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INTRODUCTION.

Les années 19o4 et 1905 occupent une place privilégise dans les
annales de la Physique mathématique, plus spécialement de I’Optique
des corps en mouvement.

Rappelons quelques dates.

C’est en 1727 que Bradley découvrit Paberration des étoiles, due
au mouvement de la Terre par rapport & la source lumineuse; en 1818
que Fresnel formula I'entrainement partiel des ondes lumineuses par
la matiére transparente en mouvement; en 1842 que Doppler prédit
I'influence du mouvement de la source ou de Pobservateur sur la
couleur de la lumiére pergue et en 1848 que Fizeau en découvrit la
mesure & P'aide des rales spectrales ; en 1881 que Michelson exécuta
la premiére deg expériences qui, contrairement & lattente, ne
devaient pas mettre en évidence la translation de la Terre & travers
’éther.

Ces différentes observations, qui s’échelonnent sur un siécle et
demi, semblaient inconciliables; elles résistérent jusqu’a nos jours
aux efforts qui tentaient de les grouper en une théorie.

Cependant, grice aux travaux de Larmor et surtout aux admi-
rables recherches de H.-A. Lorentz, peu & peu une foule de relations
furent découvertes. Lorentz comprit le premier que ces relations
nouvelles n’étaient pas indépendantes, mais qu’'elles découlaient
toutes d’un « étre mathématique » nouveau, que Poincaré, en 1go5,
nommera transformation de Lorentz en 'honneur de I'illustre physi-
cien hollandais.

C’est en 1904 que Lorentz fit paraitre son Mémoire fondamental
intitulé : Electromagnetic phenomena in a system moving with any
velocity smaller than that of light (Amsterdam Proceedings, 27 mai19o4),
et dans lequel il faisait connaitre sa célébre formule.
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Un an plus tard, le 30 juin 1905, Einstein faisait parvenir a la rédac-
tion des Annalen der Physik un Mémoire qui devait avoir un reten-
tissement peut-étre unique dans I'histoire des Sciences. L’¢tude de
PElectrodynamique, telle qu’elle résultait des travaux de Maxwell
et de Lorentz, avait conduit Einstein 4 une constatation trés impor-
tante : il avait remarqué que la vitesse de la lumiére jouait un role
particulier, et que, dans la propagation relativement a des systémes
de référence en mouvement uniforme, tout se passalt comme si cette
vitesse avait constamment et partout une grandeur invariable; en
compensation, il était commode d’introduire des variables auxiliaires
de nature temporelle, que Lorentz avait désignées sous le nom de
« temps locaux ». Einstein eut alors I'idée d’élever la constance de la
vitesse de la lumiére au rang d’un principe. Il posa la question d'une
fagon qu’on pourrait résumer ainsi: Considérons deux systémes de
référence trirectangles S et S', animés I'un par rapport 4 Pautre d’une
translation uniforme de vitesse ¢ suivant les axes Oz et O'z’ supposés
coincidents. Imaginons qu’on ait réparti des horloges le long de ces
axes. Admettons : 1° le principe de la relativité des mouvements, qui
exige la parfaite réciprocité des relations entre les deux systémes;
2° le principe de la constance absolue de la vitesse de la lumiére. Dans
ces conditions, est-il possible de procéder aux réglages des horloges
de facon que la vitesse d’un méme rayon lumineux traversant les
deux systémes soit exprimée par un méme nombre pour I'un et 'autre
systémes ? Effectivement, c’est possible, et c’est ce que montra
Einstein. Il fit voir que ces deux conditions suflisent pour établir
immeédiatement une formule remarquable, et 'on put constater aprés
coup que cette formule était identique & la transformation de Lorente,
dont Einstein n’avait pas encore eu connaissance. On voit que le
célebre physicien parvenait a cette transformation en inversant
Pordre de nos notions fondamentales. Alors que jusqu’ici on consi-
dérait le temps comme une notion primitive et la vitesse comme une
notion dérivée, Einstein retournait I'ordre et élevait la vitesse de la
lumiére au rang d’un absolu, auquel le temps, indiqué par nos
horloges, devait se soumettre : le temps se subordonnait & une vitesse,

laquelle exige un repérage spatial; il devenait ainsi « relatif » au
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systéme de référence de ’observateur. Avec son point de vue, Einstein
voulait supprimer la distinction entre le temps proprement dit et
les « temps locaux » qu’avait introduits Lorentz; il n’existerait plus
que le « temps », qui deviendrait une entité a déterminations mul-
tiples : chaque systéme de référence S; aurait son temps a lui, qu’on
représenterait par une variable temporelle spéciale ;.- Ce point de
vue devait conduire Finstein &4 déduire de la transformation de
Lorentz une formule d’importance également fondamentale : la
célebre régle d’addition des vitesses, par laquelle la Théorie prenait
le caractére d’une cinématigue nouvelle. Cette régle se montre d’une
grande fécondité et contient un résultat essentiel : le coefficient
d’entrainement partiel de Fresnel. Nous y reviendrons.tout a Pheure.

Un mois ne s’était pas écoulé depuis I'envoi du Mémoire d’Einstein
aux Annalen der Physik que Henri Poincarg [aisait parvenir
(23 juillet) au Cercle mathématique de Palerme une étude d’une
richesse rare. Reprenant 1’exposé de Lorentz, il en confirme les
résultats principaux et montre les conséquences trés importantes
que comporte la nouvelle transformation. Tout d’abord, I'illustre
géométre en déduit la régle d’addition des vitesses, partageant
ainsi avee Einstein la gloire de la découverte de cette célebre formule.
En outre, 1l montre que 'ensemble des transformations de Lorentz
forme un groupe, et que celte propriété est nécessaire si 'on veut
écarter la possibilité du mouvement absolu, ¢’est-a-dire sauvegarder
le principe de la relativité des mouvements uniformes. Il parvint a
rattacher de la sorte les transformations de Lorentz & la Théorie des
Invariants, et eut le premier I'idée de représenter les coordonnées
horaires a T'aide d’'une quatriéme dimension imaginaire de 'espace.
En un mot, Poincaré fut un génial précurseur, et son Mémoire contient
les principes fondamentaux sur lesquels, trois ans plus tard (1908},
Minkowski édifiera son fameux « Espace-Temps » & quatre dimensions.

Fait incroyable, le Mémoire de Poincaré est & peu prés inconnu et

n’est presque jamais cité (). ll estintrouvable en librairie. C’est 14 une

(1} Toutefois dans leurs excellents articles de 1'Encyklopidie der Mathema-
tischen Wissenschaften, M. Pauli et M. Kottler citent Poincaré comme il convient.
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lacune regrettable, qu’il était urgent de combler. On saura gré a la
Maison Gauthier-Villars d’en donner ici une belle réimpression, trés
heureusement complétée par une conférence que Poincaré fit sur le
méme sujet & ’Association francaise pour I’Avancement des Sciences,
au Congreés de Lille, en 1gog. On y a joint une Note aux Comptes
rendus (t. 140, 1905, p. 1504) sur la Dynamique de I'électron.

Nous exprimons notre reconnaissance au Cercle mathématique de
Palerme, qui a bien voulu autoriser la réimpression du Mémoire de

Poincaré.

Les travaux de Poincaré sur la Mécanique nouvelle sont de la plus
haute importance. L’illustre mathématicien, en effet, parvient a des
résultats analytigues identiques & ceux qu’adopte I'Iicole relativiste;
et cependant, il n’y est pas conduit par les considérations sur la rela-
tivité du temps et de I'espace, que cette Ecole pose comme base.
Pour 1ui, la question apparait clairement: toutes les particularités
de la Théorie proviennent de I’emploi d’un procédé spécial de mensu-
ration.

« Comment faisons-nous nos mesures ? remarque-t-1l. En trans-
portant les uns sur les autres les objets regardés comme des solides
invariables, répondra-t-on d’abord; mais cela n’est plus vrai dans la
théorie actuelle, si 'on admet la contraction lorentzienne. Dans cette
théorie deux longueurs égales, ce sont, par définition, deux longueurs
que la lumiére met le méme temps & parcourir. » C’est donc bien une
question de relativité, mais de relativité entre 'objet & mesurer et
*étalon de mesure; Poincaré 'exprime encore trés clairement dans
Science et Méthode: 11 ne peut jamais s’agir de « grandeurs absolues,
mais de la mesure de cette grandeur par le moyen d’un instrument
quelconque, écrit-il; cet instrument peut étre un métre on le chemin
parcouru par la lumiére; c’est seulement le rapport de la grandeur &

Pinstrument que nous mesurons; et si ce rapport est altéré, nous
2 b

M. Kottler (Vienne) remarque trés justement : « Diese Arbeit Poincaré’s stammt
vom 23. Juli 1905 und ist dic Ausarbeitung einer Note gleichen Titels aus den
Paris, C. R., 140 (5 juni 1go5), p. 1504-8. Hier wurde zum crstenmal, var Einsiein,
das « Postulat » der Relativitat ausgesprochen » (cf. p. 77 et suiv.).
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n’avons aucun moyen de savoir si ¢’est la grandeur ou bien Vinstru-
ment qui a varié ». Un triangle, par exemple, n’est en soi ni euclidien
ni non euclidien. Ce qui est euclidien ou non euclidien, ce sera la
relation entre le triangle et les corps de comparaison (instruments)
choisis pour en déterminer les éléments (cdtés et angles). Il con-
vient de bien saisir le sens de cette relativité, a laquelle Poincaré
attache la plus grande importance. Il suppose méme qu’il suffirait
de ne pius mesurer les longueurs par le temps que la lumiére met &
les parcourir pour bouleverser complétement la Théorie de la Rela-
tivité.

En 1go4 déja, dans sa Conférence sur I’état actuel et 'avenir de
la Physique mathématique, faite au Congrés des Arts et Sciences, &
P’Exposition de Saint-Louis (c¢f. Revue des Idées, 15 novembre 1904,
p- 808, et La Valeur de la Science, p. 202), Poincaré entrevoyait la
possibilité de bouleverser la Théorie et d’éviter la contraction lorent-
zienne en faisant varier d’une fagon correspondante la vitesse de la
lumiére : « Ainsi, suggére-t-il, au lieu de supposer que les corps en
mouvement subissent une contraction dans le sens du mouvement
et que cette contraction est la méme quelle que soit la nature de
ces corps et les forces auxquelles ils sont d’ailleurs soumis, ne
pourrait-on pas faire une hypothése plus simple et plus naturelle ?
On pourrait imaginer, par exemple, que c’est ’éther qui se modifie
quand il se trouve en mouvement relatif par rapport au milieu maté-
riel qui le pénétre, que, quand il est ainsi modifié, il ne transmet plus
les perturbations avec la méme vitesse dans tous les sens. Il trans-
mettrait plus rapidement celles qui se propageraient parallélement
au mouvement du milieu, soit dans le méme sens, soit en sens con-
traire, et moins rapidement celles qui se propageraient perpendicu-
lairement. Les surfaces d’onde ne seraient plus des sphéres, mais des
ellipsoides, et 'on pourrait se passer de cette extraordinaire contrac-
tion de tous les corps. » On lira plus loin dans sa Conférence (cf.
P 9), comment une onde sphérique produite dans ’éther prendrait,
pour un observateur en mouvement, la forme d’un ellipsoide
allongé dans la direction de la translation, par suite de la contrac-

tion lorentzienne que subirait un métre entrainé avec I'observateur.
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Mais ce que nous voudrions montrer 1ci, ¢’est qu’il est possible
de répondre aflirmativement a la question posée par Poincaré et
d’obtenir des ondes ellipsoidales & ’aide de la transformation de
Lorentz, sans faire appel 4 la « contraction », ¢’est-a-dire en faisant
varier la vitesse de la lumiére. Soit S le systéme immobile dans
*sther, S’ le systéme lié 4 'observateur, ¢ la vitesse relative des deux
systémes, ¢ la vitesse de la lumiére par rapport a I’éther. Adoptons
=y¢:c La

[C]

(aux signes prés) les notations de Poincaré et posons

transformation de Lorentz s’écrit alors, si I'on prend ¢ = 1

x = k(x' +¢et'), t=k(t'+cx'), y=y, 3=3
avec
1

= —
Vi—e?

L’onde sphérique dans 1’éther posséde & un instant quelconque ¢

le rayon R = cf, et son équation est
(0 x4 yr4 32 = R

En vertu de la transformation de Lorentz, cette équation devient

pour le systéme en translation
{{n X i 2t = (7 —sa:')L,

Autrement dit, 'onde apparait bien comme un ellipsoide allongé,
ayant ¢ pour excentricité, et dont un fover est occupé par la source
lumineuse ().

Nous tombons ainsi exactement sur les résultats de Poincaré, et
cela sans faire appel 4 la « contraction » de Lorentz. Deux conditions
sullisent & cet effet : 1© nous admettons la transformation de Lorentz
comme donnée; 2© nous conservons au temps le caractére qu’il pos-
stde dans la Science classique, & savolr celul d’&tre une vartable indé-

pendante.

{1) Par source lumincuse, il convient d’entendre tout centre d’ébranlement
dans I'éther, au sens de Huyghens. Ce centre n’ecst done pas nécessairement
matéricl : ce peut &tre une portion trés petite d'une surface d’onde queleconque.
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Analytiquement, rien ne s’oppose & ce que nous considérions le
systeme S’ comme immobile; le systéme S est alors animé d’une
vitesse — ¢. Les équations (I) et ([I1]) sont remplacées par les deux

sulvantes
2+ yr 3= R2

zt + ¥ 432 =

P
B~

2
+E-T> >

et I'on obtient des phénomeénes parfaitement réciproques des pre-
miers. Dés lors, il devient impossible de dire si c’est S ou S’ qui est
« vraiment » immobile dans 'éther. Les deux systémes apparaissent
comme équivalents; une onde sphérique produite sur I'un d’eux
semble ellipsoidale & Pautre. L’éther échappe complétement et I'on
congoit que Einstein en ait propesé 'abandon (1).

Ici aussi les recherches de Poincaré sont de la plus haute valeur.
Il a montré, avons-nous dit, que cette relativité provient de la pro-
priété que possédent les transformations de Lorentz de former un
groupe, et cela parce qu'une certaine grandeur, qu’il désigne par [,
est prise égale & I'unité. Suffirait-il d’abandonner cette condition
pour construire une Optique compatible avec le mouvement absolu ?
Voila une question & éclaircir, et qui tentera, espérons-le, un lecteur
du Mémoire publié ici.

Mais une question subsiste, d’une portée fondamentale pour intel-
ligence des phénoménes ondulatoires. Prenons le probléme & sa source.

(est d’Alembert qui, le premier, sut poser, & propos du probléme
des cordes vibrantes, les équations aux dérivées partielles repré-
sentant la propagation des phénomeénes vibratoires. Ces équations

sont du second ordre et possédent la forme connue

Co=ap— L 20

¢t Je

(1) Ces systémes apparaisscnt comme autant de milicux continus distincts,
sc pénétrant les uns les autres dans leurs mouvements, comme des gaz qui
diffusent. Tout sz passe comme si chaque systéme était lié & un « éther » propre,
tous ces éthers étant équivalents. Une image semblable vient d’étre adoptée
par M. Sommerfeld (ef. La Constitution de U Atome et les Raies spectrales, tra-
duction II. Bellenot, premier fascicule, p. 320). '
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ol A désigne le laplacien de la fonction ®; le symbole (7 a été appelé
« d’alembertien » par Lorentz; quant ala fonction &, elle représente
un élément caractéristique de la propagation (vecteur de Fresnel,
vecteur électrique ou ‘magnétique, etc.). Or, les transformations de
Lorentz: dont la découverte devait se faire attendre un siécle et demi,
expriment justement une propriété essentielle de ces équations, c’est-
a-dire de la propagation des mouvements ondulatoires; clles per-
mettent la résolution directe d’une foule de questions concernant
les mouvements propagés, sans qu'il soit besoin d’intégrer les équa-
tions de d’Alembert. C’est 1a ce qui fait la haute importance des
transformations de Lorentz; elles constituent un acquis définitif
pour la science de la propagation.

Comme nous 'avons vu, Einstein et Poincaré ont déduit de ces
transformations une nouvelle formule : la régle d’addition des vitesses
des mouvements propagés. Ce qu’il importe de bien mettre en
évidence, c’est que I'une et 'autre de ces formules conduisent, pour
la propagation lumineuse, & des résultats différents, quoique en con-
nexion intime. C’est cette sorte de dualité qui forme le plus grand
obstacle & lintelligence de la Théorie de la Relativiié restreinte,
et qui s’oppose 4 la création d’images simples pour rendre compte du
mécanisme propagatoire.

Il convient d’ailleurs de remarquer que le mécanisme véritable de
la propagation nous échappe méme dans le cas simple oi1 le centre
d’émission est supposé immobile par rapport 4 'observateur. Il est
vrai que grice au principe de Huyghens, perfectionné par Fresnel
a Paide du principe des interférences, nous pouvons nous faire une
certaine image de la propagation. Mais, comme 'on sait, cette image
est incompléte sur deux points essentiels : elle renseigne mal sur
I'impossibilité de la propagation des ondes en arriére et surle dépha-
sage d'un quart de période. Seule la formulation purement mathé-
matique de Kirchhoff, basée sur la transformation d’une intégrale
de volume en une intégrale de surface, permet de calculer exacte-
ment les phénoménes, mais sans en fournir une représentation. Ii
existe, probablement, dans Iinfiniment petit, une infinité de méca-

nismes interférentiels distincts qui sont compatibles avec la formu-
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lation de Kirchhoff. Dans le cas d’un centre d’émission en mouve-
ment par rapport 4 I'observateur, les phénomeénes seront encore
plus compliqués. Il faut étre heureux de ce que la transformation
de Lorentz résume si simplement les mouvements d’ensemble. Pour
Iinstant, on doit se contenter d’enregistrer ces résultats.

La figure ci-dessous permet de saisir facilement la dualité signalge.

J

Elle constitue en méme temps le graphique général de I'Optique
des "Véorps en mouvement ('). Considérons les deux systémes de réfé-
rence S et S’ introduits plus haut. Un centre d’ébranlement, situé &
Porigine O de S, produit une onde sphérique [équation (I)], dont la
méridienne est représentée par le cercle I sur la figure. Pour le sys-
téme 5, dont l'origine O coincide avec O au moment de I’émission.

Ionde apparait, en vertu de la transformation de Lorentz, comme

(*} En ce qui coucerne les équations de ces surfaces, nous TCNnvoyons aux notes
que nous avons publiées dans les Archives des Sciences phystques et naturelles.
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un ellipsoide de révolution, allongé dans la direction commune Oz
du mouvement. La figure en montre la méridienne [11], dont le foyer O
est au centre d’ébranlement (1).

Appliquons maintenant la régle d’addition des vitesses. Le calcul,
trés simple, montre que la vitesse de propagation, qui posséde unifor-
mément la valeur ¢ = 1 relativement 4 S (onde sphérique I), reste
inaltérée pour Pobservateur li¢ & ', de sorte que I"onde doit appa-
raitre aussi sphérique & ce dernier; la méridienne apparente II se
confond avec le cercle I. Nous avons donc deux formes possibles pour
l'onde lorsqu’on la considére du systéme en mouvement.

La sphére ayant pour diamétre le grand axe de Dellipsoide jouit
de propriétés importantes. Elle est la podaire de Vellipsoide, qui est
ainsi I'enveloppe des plans normaux menés aux extrémités de tous
les rayons de la sphére. L’ensemble de ces plans peut étre considéré
comme une infinité d’ondes planes qui se croisent au centre d’ébran-
lement a Pinstant initial en formant une gerbe. L’ellipsoide-enveloppe
est alors la surface d’onde au sens de Huyghens, et la sphére constitue
la « surface des vitesses normales », telle qu'on I'introduit en Optique
cristalline.

Considérons maintenant le cas de la propagation lumineuse dans la
matiére en mouvement (expérience de Fizeau, prisme d’Arago, etc.).
Soit n I'indice de réfraction. L’onde lumineuse produite sur S, sup-
posé immobile dans le milieu, a pour méridienne, au bout de Punité de
temps, non plus le cercle I, mais le cercle 111 de rayon c: n. Pour

le systéme S’ en mouveinent dans le milieu, 'onde apparaitra :

19 Avec la transformation de Lorentz : suivant Pellipsoide [IV];
une surface du quatriéme degré [V] en sera la podaire, qui représen-
tera la surface des vitesses normales;

20 Avec la régle d’addition des vitesses : suivant ellipsoide 1V;
la surface des vitesses normales est la podaire V.

On voit ainsi que nous avons surabondance de biens, et qu’il est

(1) L’intclligence de la figure est simple si on la rapporte tout entiére a I'ins-
tant méme de 1’émission, au moment du passage de O’ cn O; les diverses surfaces
sont alors les lieux des extrémités des vecteurs-vitesses.
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embarrassant d’assigner des roles physiques bien définis a ces deux
catégories de surfaces.

Il convient & ce propos de ne pas perdre de vue que, dans les phéno-
ménes de propagation, deux éléments essentiels se combinent : la
vitesse de propagation ¢t la fréquence du mouvement vibratoire.
Dans toutes les expériences d’optique expliquées par la Théorie de la
Relativité, I'on a affaire non pas 4 des émissions intermittentes de
signaux lumineux, mais & des régimes continus; et & vrai dire, on ne
peut plus y parler de vitesse de propagation sans faire intervenir les
changements concomitants de [véquences, qui résultent de Peffet
Doppler-Fizeau. Les signaux brefs envoyés & I'intérieur des corps trans-
parents sont formés-de trains d’ondes limités, lesquels, vraisembla-
blement, suivent deslois bien différentes de celles qui nous occupent ().
En confondant ces deux ordres de vitesses, on fait naitre des
paradoxes. On congoit donc que si 'on envisage des trains d’ondes
indéfinis, tels qu’ils se présentent dans toutes les expériences d’inter-
férence, il pourra exister diverses maniéres de définir la vitesse de
propagalion, qui se confond ici avec celle de la phase.

Ces remarques trouvent une application simple dans le cas du vide.
Un centre d’ébranlement, supposé tmmobrle par rapport a S, émet une
onde sphérique I relativement & ce systéme; par hypothése, 'onde
émise a la méme couleur dans toutes les directions. Cette onde, envi-
sagée depuis le systéme en mouvement ', doit étre considérée comme
ayant une forme ellipsoidale [11]; autrement dit, la vitesse de propa-
gation dépendra de la direction du rayon choisi, et la fréquence appa-
rente observée en dépendra dans la méme mesure. La régle d’addition
des vitesses nous apprend alors qu’il est possible de réduire toutes les
vitesses & une valeur unique, de facon que I'onde apparaisse aussi
sphérique & S'; en compensation, les fréquences devront étre modifiées
selon la direction du rayon, conformément a la formule que donne
la Théorie pour Ieffet Doppler-Fizeau. De la sorte, les apparences

seront sauvegardées.

(*) Cf. A. SommrrreLp ct L. Brivrouin, Annalen der Physik, 4¢ série, 1. XLIV,
1914, p. 177 ¢t 203.
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L’interprétation précédente permet d’écarter ce qui. semblait
inconciliable entre le point de vue de Poincaré, qui admet, dans le
vide, 'existence d’ondes ellipsoidales, et celuide Einstein qui n’envi-
sage que des ondes sphériques.

Nous ne pouvons, ici, que citer I'étude profonde que M. Bergson a
consacrée a la Théorie de la Relativité. Partant de I'expérience de
Michelson et Morley, M. Bergson remarque que les rayons lumineux
qui sillonnent I'appareil forment, selon cette Théorie, une figure
invariable (« figure de lumitre »), a laquelle la figure rigide de
I'appareil doit s'adapter, d’ot la « contraction » des longueurs et la
dislocation de la simultanéité : la figure de lumiére impose ses condi-
tions a la figure rigide, contrairement aux anciennes idées. On
retrouve ainsi, sous une autre forme, la remarque fondamentale de
Poincaré : dans cette Théorie, ¢’est le chemin parcouru par la lumiére
qui constitue I'instrument de mesure.

Parmi les travaux importants qui se rattachent au domaine qui
nous occupe, il faut mentionner ceux de M. Le Roux (voir en parti-
culier Relaticité restreinte et Géométrie des systémes ondulatoires), puis
les recherches de M. Painlevé, dont la portée pour I'extension du

nouvel algorithme & la Gravitation est considérable.

Edouard GuiLLAUME.
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Le mardi, 3 aoiit, & 8" 30™ du soir, au Grand Théatre, M. Poincaré a fait la
confércnee suivante devant un auditoire d’élite, attiré par la réputation univer-
selle de l'illustre conférencicr.

51 quelque partie de la science paraissait solidement établie, ¢’était
certainement la Mécanique newtonienne; on s’appuyait sur elle avec
confiance et il ne semblait pas qu’elle piit jamais étre ébranlée. Mais
les théories scientifiques sont comme les empires, et si Bossuet était
ici, 1l trouverait sans doute des accents éloquents pour en dénoncer
la fragilité. Toujours est-il. que la Mécanique newtonienne commence
4 rencontrer des sceptiques et qu’on nous annence déja que son temps
est fini. Je voudrais vous faire connaitre quelles sont les raisons de
ces hérétiques et il faut vous avouer que quelques-unes d’entre elles
ne sont pas sans valeur; et je voudrais vous expliquer en quoi con-
siste la Mécanique nouvelle qu’on se propose de mettre a la place
de Pancienne.

Le principe fondamental de la Dynamique de Newton, ¢’était celui
qui nous enseigne que les effets d’une force sur un corps mobile sont
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indépendants de la vitesse antérieurement acquise par ce mobile.
Un corps part du repos, une force agit sur lui pendant une seconde ¢t
Tui communique une vitesse ¢; si l'on fait agir la méme force pendant
une deuxié¢me seconde, elle communiquera au corps un nouvel
accroissement de vitesse égal au premier, c’est-a-dire a v et la vitesse
deviendra 2 ¢; si elle agit encore pendant une troisiéme seconde, la
vitesse deviendra 3 ¢, et ainsi de suite. De sorte qu’en continuant
'action de cette méme force pendant des temps sullisamwment longs,
on pourra obtenir des vitesses aussl grandes que I'on voudra.

Eh bien, c¢’est précisément ce principe qui est révoqué en doute.
On dit maintenant que si la force agit pendant une deuxiéme seconde,
son effet sera moindre que celui qu’elle a produit pendant la pre-
miére; qu’il sera moindre cncore pendant la troisieme seconde, et,
en général, qu’il sera d’autant plus petit que la vitesse déja acquise
par le corps sera plus grande. Et comme ces accroissements suc-
cessifs de la vitesse sont de plus en plus petits, comme la vitessc aug-
mente de plus en plus lentement, il v aura une limite qu’elle ne
pourra jamais dépasser, quelque temps que 'on prolonge I'action de
la force accélératrice et cette limite, c’est la vitesse de la lumiére.
L’inertie de la matliére parait ainsi d’autant plus grande que cette
matiére est animée d'un mouvement plus rapide; en d’autres termes,
la masse d’un corps matériel n’est plus constante, elle augmente
avec la vitesse de ce corps.

I't ce n’est pas tout; une force peut agir dans le sens de la vitesse
du mobile, ou perpendiculairement i cetle vitesse; dans le premier
cas, elle tend a accélérer le mouvement, ou, au contraire. a le ralentir
si elle est de sens contraire 4 ce mouvement; mais la trajectoire reste
rectiligne; dans le second cas, elle tend a dévier le mobile de son
chemin et, par conséquent, & courber sa trajectoire. D’aprés 'ancienne
mécanique, 'aceélération produite par une méme force sur un méme
corps serait la méme dans les deux cas. Cela ne serait plus vrai d’apres
les idées nouvelles qu’on cherche a faire prévaloir. Un corps mobile,
par suite de son inertie, opposerait une résistance soit & la cause qui
tend 2 accélérer son mouvement, soit & celle qui tend 4 en changer
la direction; mais si la vitesse est grande, cette résistance ne serait
pas la méme dans les deux cas.

Comment peut-on le savoir? Une expérience directe est-elle pos-
sible ? Il est clair que §’il v a une divergence, elle ne peut étre sen-
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sible que pour des vitesses tout & fait énormes; sans quoi cette diver-
gence aurait été remarquée depuis longtemps par les expérimenta-
teurs. Or, sous le rapport de la vitesse, on a fait depuls quelque temps
des progrés considérables. Vous croyez peut-&tre que je veux faire
allusion aux merveilles de ’automobilisme; eh bien, pas du tout; les
automobiles font quelquefois du 100 & U'heure, mais, au point de vue
guinous occupe, ¢’est une vraie vitesse d’escargot. Depuis longtemps,
nous avons mieux que cela, nous avons les corps célestes; le plus
rapide d’entre eux est Mercure, il fait aussi du 100, non pas a ’heure,
mais 4 la seconde. Malheureusement, c’est encore insuffisant. Je ne
-parle pas non plus de nos pauvres boulets de canon qui ne font méme
pas 1K™ par seconde.

Seulement, depuis quelque temps, nous avons une artillerie dont
les projectiles sont beaucoup plus rapides. Je veux parler du radium.
On a découvert que les effets étonnants de ce corps sont dus & ce qu’il
émet dans tous les sens des particules extraordinairement ténues qui
constituent un véritable bombardement.

Si nous comparons cette artillerie 4 celle des armées européennes,
nous voyons que la rapidité du tir est beaucoup plus grande, ainsi que
la vitesse initiale des obus; malheureusement, le calibre est beaucoup
trop petit, et c’est pourquoi aucune puissance ne songe & 'adopter.

Cette vitesse initiale est le dixiéme ou le tiers de celle de la lumiére,
30 000K™ ou 100 000kM par seconde; clle laisse donc loin derriére
elle celle des planétes les plus rapides et elle commence 4 étre assez
grande pour que les divergences entre la mécanique ancienne et la
mécanique nouvelle puissent étre mises en évidence.

Comment peut-on maintenant expérimenter sur des projectiles
aussl rapides ? 11 me faut d’abord rappeler que le radium émet trois
sortes de rayons appelés «, B et v; les rayons a sont beaucoup trop
lents pour notre objet; les rayons y analogues aux rayons X ne
peuvent pas non plus convenir. 1l faut s’adresser aux rayons B ana-
logues aux rayons cathodiques. Les projectiles correspondants en
effet sont chargés, non pas de mélinite comme nos obus, mais d’élec-
tricité; cela est hors de doute, puisqu’en soumettant un cylindre de
Faraday pendant un certain temps 4 cc bombardement, on constate
qu’il 8’¢lectrise. Qu'en résulle-t-1l 2 Si ces rayons traversent un champ
électrique, ce champ agira sur leur charge et déviera le rayon; la
trajectoire sera d’autant plus tendue que la force vive du projectile
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sera plus grande, c’est-a-dire, d’'une part, qu’il sera plus gros, ou
plutét que son inertie sera plus grande, et, d’autre part, qu’il sera plus
rapide. Elle sera, au contraire, d’autant moins tendue que la force
déviante sera plus grande, c’est-a-dire que leur charge électrique sera
plus grande. C’est tout & fait analogue 4 ce qui se passe pour notre
artillerie. Supposons maintenant que nos rayons traversent un champ
magnétique; on sait que le champ magnétique agit sur les courants.
Or un rayon §, c’est un courant, puisque c’est un transport d’électri-
cité. La force déviante qui sera proportionnelle 4 ce courant sera done,
d’une part, d’autant plus grande que la charge sera plus grande, ainsi
qu’il arrivait tout & Pheure dans le cas du champ électrique ; mais, de
plus, elle sera d’autant plus grande que la vitesse du projectile et, par
conséquent la vitesse de cette charge électrique, sera elle-méme plus
grande.

On congoit done, sans qu’il soit nécessaire de faire de caleul, que
la comparaison de ces deux déviations nous fera connaitre deux
choses, la vitesse d’une part, et d’autre part, le rapport de I'inertie
a la charge. Les expériences les plus récentes sont celles de M. Bu-
cherer (description de 'appareil de M. Bucherer).

Quel a été le résultat de ces expériences ? Nous avons des raisons
d’admettre que tous les projectiles sont identiques et ont méme
charge; et qu’ils ne différent que par Jeur vitesse. Alors, si leur inertie
ne dépendait pas de leur vitesse, on trouverait que le rapport de la
charge & Dinertie est constant; c’est le résultat auquel conduirait
I’ancienne mécanique; ce n’est pas celul auquel conduisent les expé-
riences de MM. Kaufmann et Bucherer; il y a une relation entre la
vitesse des diverses sortes de rayons § et le rapport de I'inertie a la
charge et cette relation nous montre que 'inertie croit avec la vitesse,
ce qui est conforme aux principes de la mécanique nouvelle.

Voila donc une des preuves invoquées par les novateurs a 'appui
de leurs idées. Il v a un autre ordre de preuves, empruntées a des
considérations tout i fait différentes. Vous savez en quoi consiste le
principe de relativité.

Je suppose un observateur qui se déplace vers la droite; tout se
passe pour lul comme s’il était au repos, les objets qui ’entourent se
déplagant vers la gauche : aucun moyen ne permet de savoir si les
objets se déplacent réellement, si Pobservateur est immobile ou en
mouvement. On Penseigne dans tous les cours de mécanique, le pas-
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sager sur le bateau croit voir le rivage du fleuve se déplacer, tandis
qu’il est doucement entrainé par le mouvement du navire. Examinée
de plus prés, cetie simple notion acquiert une importance capitale;
on n’a aucun moyen de trancher la question, aucune expérience ne
peut mettre en défaut le principe: il n’y a pas d’espace absolu, tous les
déplacements que nous pouvons observer sont des déplacements
relatifs. Ces considérations, bien familiéres aux philosophes, j’ai eu
quelquefois Poccasion de les exprimer; j’en ai méme recueilli une
publicité dont je me serais volontiers passé; tous les journaux réac-
tionnaires frangais m’ont fait démontrer que le Soleil tourne autour
de la Terre; dans le fameux procés entre I'Inquisition et Galilée,
(ralilée aurait eu tous les torts.

Il est & peine nécessaire de dire ici que je n’ai jamais eu une telle
pensée; ¢’est bien pour la vérité que Galilée combattait, puisque, sans
Iu, P Astronomie et la Mécanique céleste n’auraient pu se développer.
Mais ce n’est pas de cela qu’il s’agit pour le moment.

Revenons & I'ancienne mécanique; elle admettait le principe de
relativité, et méme on démontrait dans les cours les lois de cette méca-
nique en les déduisant de ce principe fondamental. Ces considérations
suffisaient pour les phénoménes purement mécaniques, mais cela
n’allait plus pour d’importantes parties de la Physique, 1'Optique
par exemple. On considérait comme absolue la vitesse de la lumidre
relativement a I'éther; cette vitesse pouvait étre mesurée, on avait
théoriquement le moyen de comparer le déplacement d’un mobile
& un déplacement absolu, le moyen de décider si oui ou non un corps
était en mouvement absolu. Vous connaissez le phénoméne de ’aber-
ration des étoiles fixes en vertu duquel les étoiles sont vues non pas
dans la direction de la vitesse absolue du rayon lumineux qu’elles
nous envoient, mais dans celle de la vitesse relative de ce rayon par
rapport ala Terre. Je représente en OA la vitesse absolue de la lumiére
émanée de 'étoile; en AB la vitesse du Soleil dans I'espace, changée
de sens; en BC la vitesse de la Terre par rapport au Soleil, changée de
sens. Alors OC sera la vitesse relative de la lumiére, et ’étoile qui
devait étre vue dans la direction OA, sera vue dans la direction OC.
Au bout de six mois, la vitesse BC aura changé de sens et sera
devenue BC’, et ’étoile sera vue dans la direction OC’; cette variation
de direction de OC 4 OC’ nous renseigne donc surla vitesse BC, ce quin’a
rien de contraire au principe, puisqu’il s’agitici d’une vitesse relative.
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Mais regardons la chose d’un peu plus prés. Soient deux étoiles
diamétralement opposées sur la sphére céleste, dans la direction du
mouvement du Soleil dans Pespace. Les vitesses absolues des rayons
lumineux partant de ces deux étoiles sont représentées par les deux
droites OA et OA,, égales et opposées. D’autre part,

AB=A,B,, BC=B,C =BC=BC,.

La direction apparente de I'une des étoiles varie entre OC et OC/,
Pautre entre OC, et OC|. Mais vovez que 'angle COC’ est plus petit
que Pangle C;0C’ de sorte que 'une des étoiles exécute des oscilla-
tions apparentes de plus grande amplitude; et la comparaison de ces
amplitudes devrait nous renseigner sur la vitesse AB qui est une
vitesse absolue, et cela serait contraire au principe de relativité. Nous
verrons bientét comment la nouvelle mécanique se tire de cette diffi-
culté.

Les expériences délicates, des apparcils extrémement précis, que je
ne décrirai pas devant vous, ont permis d’essayer la réalisation pra-
tique d’une pareille comparaison: le résultat a été nul. Le principe de
relativité n’admet aucune restriction dans la nouvelle mécanique;
il a, si J’ose ainsi dire, une valeur absolue.

Comment de pareilles expériences étaient-elles possibles ? Sup-
posons un appareil optique quelconque; il est entrainé dans le mouve-
ment de la Terre, qui se compose de deux parties, la vitesse de la
Terre sur son orbite, qui est connue, et la vitesse absolue du Soleil
dans Yespace, qui est inconnue. Au bout de 12 heures, Pappareil
entrainé par la rotation de la Terre se trouve avoir changé d’orien-
tation; et comme il n’est plus orienté de la méme {agon par rapport &
cette translation dans laquelle il est entrainé, les phénomeénes optiques
dont il est le sitge devraient ¢ire modifiés si cetle vitesse de transla-
tion avait une influence quelconﬁue. Or, on constate qu’ils ne sont pas
modifiés, bien que les appareils soient assez sensibles pour metire en
évidence la plus légére modilication.

Et le résultat est tellement général, que pour en revenir & notre
figure de tout & I'heure & propos de I'aberration avec nos deux couples
COC’, C,0C, je suis absolument sir d’avance que I'on ne trouvera
aucune différence entre les amplitudes des oscillations annuelles des
différentes étoiles; qu’on n’aura par conséquent aucun moyen de
connaitre la vitesse absolue du Soleil. Et cela, bien que les procédés
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astronomiques dont nous disposons actuellement ne soient pas assez
précis pour qu’on puisse faire 'observation directement.

Quel rdle joue le principe de relativité dans la nouvelle mécanique ?
Nous sommes d’abord amenés & parler du temps apparent, une inven-
tion fort ingénieuse du physicien Lorentz. Nous supposons deux
observateurs, 'un A & Paris, 'autre B & Berlin. A et B ont des chrono-
métres identiques et veulent les régler; mais ce sont des observateurs
méticuleux comme il n’v en a gudre; ils exigent dans leur réglage une
extraordinaire exactitude; ce sera, par exemple, non une seconde,
mais un milliardiéme de seconde. Comment pourront-ils faire ? De
Paris 4 Berlin, A envole un signal télégraphique, avec un sans-fil,
si vous voulez, pour &tre tout & fait moderne. B note le moment de la
réception, et ce sera, pour les deux chronomeétres, I'origine du temps.
Mais le signal emploie un certain temps pour aller de Paris & Berlin,
il ne va qu’avec la vitesse de la lumiére; la montre de B serait donc
en retard; B est trop intelligént pour ne point s’en rendre compte;
il va remédier & cet inconvénient. La chose semble bien simple : on
croise les signaux, B envoie et A regoit, on prend la moyenne des cor-
rections ainsi faites, on a 'heure exacte. Mais cela est-il bien certain ?
Nous supposons que de A & B le signal emploie le méme temps que
pour aller de B a A. Or A ¢t B sont emportés dans le mouvement de la
Terre, par rapport a I'éther, véhicule des ondes électriques. Quand A
a envoyé son signal, B s’éloigne; le temps employé sera plus long que
s1 les deux observateurs étaient au repos. Si au contraire, c’est B qui
envoie, A qui regoit, le temps est plus court parce que A va au-
devant des signaux; il leur est absolument impossible de savoir si
leurs chronométres marquent ou non la méme heure.

Quelle que soit la méthode employée, les inconvénients restent les
mémes; 'observation d’un phénoméne astronomique, une méthode
optique quelconque se heurtent aux mémes difficultés; B ne pourra
jamais connaitre qu’'une différence apparente de temps, qu'une espéce
d’heure locale. Le principe de relativité s’applique intégralement.

Dans I'ancienne mécanique, pourtant, on démontrait avee ce prin-
cipe toutes les lois fondamentales. On pourrait étre tenté de reprendre
les raisonnements classiques et de raisonner comme il suit : soit encore
deux observateurs, A et B pour les nommmer comme on nomme tou-
jours deux observateurs en mathématiques; supposons-les en mouve-
ment, s’éloignant 'un de P'autre; aucun d’eux ne peut dépasser la
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vitesse de la lumiére; par exemple B sera animé d’une vitesse de
200 000kM vers la droite, A de 200 000E™ vers la gauche. A peut se
croire au repos et la vitesse apparente de B sera, pour lui, 400 oookm™.
Ou bien, au contraire, A peut croire que B est au repos, et que c’est
lui A qui se déplace avec une vitesse de 400 000k™, 5i A connait la
mécanique nouvelle, il se dira : B a une vitesse qu’il ne peut atteindre,
¢’est donc que moi aussi je suis en mouvement. Ou méme, sans savoir
la nouvelle mécanique, il pourrait dire : mais si je m’éloignais de B
avec une vitesse supérieure i celle de la lumiére, les rayons émanés
de B ne pourraient m’atteindre. Je ne pourrais le voir; or je le vois;
donc B n’est pas en repos. Il semble donc qu’il pourrait décider de sa
situation absolue. Mais il faudrait qu’il puisse observer le mouvement
de B lui-méme. Or comment les choses se passent-elles avec la méca-
nique nouvelle ?

Pour faire cette observation, A et B commencent par régler leur
montre, puis B envoie & A des télégrammes pour lui indiquer ses
positions successives; en les réunissant, A peut se rendre compte du
mouvement de B et tracer la courbe de ce mouvement. Or les signaux
se propagent avec la vitesse de la lumiére; les montres qui marquent
le temps apparent varient & chaque instant, et tout se passera comme
si la montre de B avancait. B croira aller beaucoup moins vite et la
vitesse apparente qu’il aura relativement & A ne dépassera pas la
limite qu’elle ne doit pas atteindre. Rien ne pourra révéler a A s’il est
en mouvement ou en repos absolu.

11 faut encore faire une autre hypothése beaucoup plus surprenante,
beaucoup plus difficile & admettre, qui géne beaucoup nos habitudes
actuelles. Un corps en mouvement de translation subit une déforma-
tion dans le sens méme ou il se déplace; une sphére, par exemple,
devient comme une espéce d’ellipsoide aplati dont le petit axe serait
paralléle a la translation. Sil’on ne s’apergoit pas tous les jours d’une
transformation pareille, c’est qu’elle est d’une petitesse qui la rend
presque imperceptible. La Terre, emportée dans sa révolution sur
son orbite, se déforme environ de y;pigory; pour observer un
pareil phénoméne, il faudrait donc des instruments de mesure d’une
précision extréme, mais leur précision serait infinie qu’on n’en serait
pas plus avancé, car emportés eux aussi dans le mouvement, ils subi-
ront la méme déformation. On ne s’apercevra de rien; le métre que
I'on pourrait employer deviendra plus court, comme la longueur
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qu'on mesure. On ne peut savoir quelque chose qu’en comparant a
la vitesse de la lumiére la longueur de I'un de ces corps.

Ce sont 12 de délicates expériences, réalisées par Michelson, et dont
je ne vous exposerai pas le détail; elles ont donné des résultats tout
a fait remarquables; quelque étranges qu’ils nous paraissent, il faut
admettre que la troisieme hypothese est parfaitement vérifiée.

Pour nous rendre compte des conséquences de cette hypothése,
imaginons un corps lumineux animé d’un mouvement de translation;
les ondes successives émanées de ce corps auront une forme sphérique,
les rayons de ces sphéres seront d’autant plus grands que 'onde aura
été émise il y a plus longtemps et qu’elle aura en conséquence par-
couru plus de chemin; le centre de chaque sphére sera au point
qu’occupait le corps lumineux au moment de I'émission.

Toutes ces sphéres sont donc homothétiques entre elles et leur
centre commun d’homothétie est la position actuelle du corps lumi-
neux.

Supposons maintenant un observateur entrainé dans la méme
translation que le corps lumineux. Ce corps lumineux lui paraitra
fixe; mais ce n’est pas tout. Comme il se trouve, ainsi que nous venons
de le dire, aplati dans le sens du méuvement, et qu’il en est de méme
de tous les objets qui 'entourent, et qui sont entrainés avec lul
dans une translation commune, il n’a aucun moyen de s’apercevoir
de cet aplatissement, qui est commun aux corps a4 mesurer et aux
instruments de mesure. Si, par hasard, un objet échappait & cette
déformation, c’est cet objet qui lui paraitrait non pas aplati, mais
au contraire allongé dans la direction de la translation. Or, un pareil
objet existe, ce sont les surfaces d’onde qui ne sont pas déformées et
qui demeurent sphériques. Ces surfaces d’onde sembleront donc &
notre observateur allongées dans le sens du mouvement; elles lui
paraitront ellipsoidales. Tous ces ellipsoides seront homothétiques
entre eux, et le corps lumineux en occupera un foyer. '

Dans ces conditions, un théoréme de géométrie trés simple montre
que le temps apparent que la lumiére mettra i aller de A en B, c’est-
a-dire la différence entre le temps local en A au moment du départ
de A, et le temps local en B au moment de Parrivée en B, que ce temps
apparent, dis-je, est le méme que si la translation n’existait pas, ce
qui est bien conforme au principe de relativité.

Et maintenant nous sommes en mesure de répondre & une question
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posée plus haut. Je reprends la figure que je faisais toul a 'heure &
propos de Paberration des étoiles. Nous avons vu que P'angle COC/
qui mesure 'amplitude de l'oscillation annuelle d’une étoile produite
par aberration n’est pas égal a Pangle C;0C’ qui mesure "ampli-
tude de celle de I'étoile diamétralement opposée. Nous avons dit que
la comparaison de ces deux angles pourrait nous révéler la vitesse
absolue du Soleil, ce qui est contraire au principe de relativité.

Puisque nous admettons maintenant ce principe, il faut bien qu’on
n’ait aucun moyven de reconnaitre que ces deux angles sont différents,
et cela semble d’abord un peu mystéricux. Mais nos instruments de
mesure, ¢’ est-a-dire les cercles gradués dont se servent les astronomes,
sont déformés par la translation du Soleil, ainsi que je Pexpliquais &
I'instant; naturellement cette déformation altére nos mesures; et elle
les altére précisément de facon i réaliser une parfaite compensation.
Telle serait, d’apres les partisans de la nouvelle mécanique, I'explica-
tion de ce fait paradoxal.

Telles sont les bases de la nouvelle mécanique. A Paide de ces
hypothéses, on trouve qu’elle est compatible avec le principe de rela-
tivité.

Mais il faul la rattacher alors & une conception nouvelle de la ma-
tiére.

Pour le physicien moderne, 'atome n’est plus ’élément simple; il
est devenu un véritable univers dans lequel des milliers de planétes
gravitent autour de soleils minuscules. Soleils et planétes sont ici des
particules élecirisées soll négativement, soil positivement; le physi-
cien les appelle électrons et batit le monde avec elles. D’aucuns se
représentent 'atome neutre comme une masse centrale positive autour
de laquelle circulent un grand nombre d’électrons chargés négati-
vement, dont la masse ¢lectrique totale est égale en grandeur a celle
du novau central.

Celte conception de la matitre permet de rendre compte aisément
de "augmentation de la masse d’un corps avec sa vitesse, dont nous
avons fait un des caractéres de la mécanique nouvelle. Un corps
quelconque n’étant qu’un assemblage d’électrons, il nous suflira de le
montrer sur ces derniers. Remarquons, & cet eflet, qu'un électron
1s0lé se déplagant a travers I'éther engendre un courant électrique,
¢’est-d-dire un champ électromagnétique. Ce champ correspond a une
certaine quantité d’énergie, localisée, non dans 'électron mais dans
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’éther. Une variation en grandeur ou en direction de la vitesse de
I'électron modifie le champ et se traduit par une variatign de I'énergie
électromagnétique de I’éther. Alors que dans la Mécanijque newto-
nienne la dépense d’énergie n’est due qu’a I'inertie du corps en mouve-
ment, ici une partie de cette dépense est due & ce qu'on peut appeler
« Pinertie de Péther » relativement aux forces électromagnétiques.
Cette inertie de ’éther est un phénoméne bien connu; ¢’est ce que les
électriciens appellent la « self-induction ». Un courant dans un fil a de
la peine & s’établir, de méme qu’un mobile en repos a de la peine & se
metire en mouvement, ¢’est une véritable inertie. En revanche, un
courant, une fois établi, tend & se maintenir, de méme qu’un mobile
une fois lancé ne s’arréte pas tout seul, et c’est pourquoi vous voyez
jaillir des étincelles quand le trolley quitte un instant le fil qui ameéne
le courant, L’inertie de I’éther augmente avec la vitesse, et sa limite
devient infinie lorsque la vitesse tend vers la vitesse de la lumiére,
La masse apparente de I'électron augmente donc avec la vitesse; les
expériences de Kaufmann montrent que la masse réelle constante de
Télectron est négligeable par rapport 4 la masse apparente et peut
¢tre considérée comme nulle, de sorte que si ¢’est la masse qui cons-
titue la matiére, on pourrait presque dire qu'il n’y a plus de matiére.

Dans cette nouvelle conception, la masse constante de la matiére a
disparu. L’éther seul, et non plus la matiére, est inerte. Seul Véther
oppose une résistance au mouvernent, si bien que I'on pourrait dire :

il n’y a pas de matiére, il n'y a que des trous dans I'éther. Pour les
mouvements stationnaires ou quasi stationnaires, la mécanique nou-
velle ne différe pas, au degré d’approximation de nos mesures prés,
de la mécanique newtonienne, avec cette dilférence toutefois que la
masse dépend de la vitesse et de 'angle de cetté vitesse avee la direc-
tion de la force accélératrice. Si, par contre, la vitesse a une accéléra-
tion considérable, dans le cas, par exemple, d’oscillations trés rapides,
il y a production d’ondes hertziennes représentant une perie de
Pénergie de I’électron entrainant I'amortissement de son mouvement.
Ainsi, dans la télégraphie sans fil, les ondes émises sont dues aux
oscillations des électrons dans la décharge oscillante. Et cela arrivera
toutes les fois qu’il y aura un changement brusque de vitesse, soit
en grandeur, soit en direction.

Des vibrations analogues ont lieu dans une flamme, ou cncore dans
un corps incandescent. Pour Lorentz, il circule & I'intérieur d’un corps
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incandescent un nombre considérable d’électrons qui, ne pouvant
pas en sortir, volent dans tous les sens et se réfléchissent sur sa sur-
face. On pourrait les comparer 4 une nuée de moucherons enfermés
dans un bocal et venant frapper de leurs ailes les parois de leur prison.
Plus la température est élevée, plus le mouvement de ces électrons
est rapide et plus les chocs mutuels et les réflexions sur la paroi sont
nombreuses. A chaque choc, a4 chaque réflexion, une onde électroma-
gnétique est émise, car chacune de ces réflexions est un changement
brusque de vitesse, et ¢’est la perception de ces ondes qui nous font
paraitre le corps incandescent.

Le mouvement des électrons est presque tangible dans un tube de
Crookes. Il s’y produit un véritable bombardement d’élecirons
partant de la cathode. Ces ravons cathodiques frappent viclemment
I'anticathode et s’y réfléchissent en partie ou y perdent leur vitesse,
donnant ainsi naissance A un ébranlement électromagnétique que
plusieurs physiciens identifient avec les rayons Rontgen.

Il nous reste, en terminant, 4 examiner les relations de la Méca-
nique nouvelle avec I’Astronomie. La notion de masse constante d’un
corps s’évanouissant, que deviendra la loi de Newton? Elle ne pourra
subsister que pour des corps en repos. De plus, il faudra tenir compte
du fait que P'attraction n’est pas instantanée.

On peut donc se demander avec raison si la Mécanique nouvelle ne
va réussir qu'a compliquer 1’Astronomie sans obtenir une approxi-
mation supérieure a celle que nous donne la Mécanique céleste clas-
sique. M. Lorentz a abordé la question.

Partant de la loi de Newton supposée vraie pour deux corps élec-
trisés au repos, il calcule P'action électrodynamique des courants
engendrés par ces corps en mouvement; il obtient ainsi une nouvelle
loi d’attraction contenant les vitesses des deux corps comme para-
metres.

La masse peut étre définie de deux maniéres : 1° par le quotient de
la force par I'accélération; c’est la véritable définition de la masse,
qui mesure I'inertie du corps; 2° par 'attraction qu’exerce le corps
sur un corps extérieur, en vertu de la loi de Newton. Nous devons
donc distinguer la masse coeflicient d’inertie et la masse coefficient
d’attraction. D’aprés la loi de Newton, il y a proportionnalité rigou-
reuse entre ces deux coeflicients. Mais cela n’est démontré que pour
les vitesses auxquelles les principes généraux de la dynamique sont
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applicables. Maintenant, nous avons vu que la masse, coefficient
d’inertie, croit avec la vitesse; devons-nous conclure que la masse
coeflicient d’attraction croit également avec la vitesse et reste propor-
tionnelle au coefficient d’inertie, ou, au contraire, que ce coeflicient
d’attraction demeure constant ? C’est 11 une question que nous n’avons
aucun moyen de décider.

D’autre part, si le coefficient d’attraction dépend de la vitesse,
comme les vitesses des deux corps qui s’attirent mutuellement ne
sont généralement par les mémes, comment ce coefficient dépendra-
t-il de ces deux vitesses ?

Nous ne pouvons faire & ce sujet que des hypothéses, mais nous
sommes naturellement amenés 4 rechercher quelles seraient celles de
ces hypothéses qui seraient compatibles avec le principe de la rela-
tivité. Il y en a un grand nombre; la seule dont je parlerai ici est celle
de Lorentz, que je vais exposer briévement.

Considérons d’abord les électrons en repos. Deux électrons de
mérae signe se repoussent et deux électrons de signe contraire
s’attirent; dans la théorie ordinaire, leurs actions mutuelles sont
proportionnelles & leurs charges électrigues; si donc nous avons
quatre électrons, deux positifs A et A’, et deux négatifs B et B’, et que
les charges de ces quatre électrons soient les mémes en valeur absolue,
la répulsion de A sur A’ sera, & la méme distance, égale 2 la répulsion
de B sur B', et égale encore & attraction de A sur B oude A’ sur B.
Sidonc A et B sont trés prés 'un de Pautre, de méme que A’ et B, et
que nous examinions 'action du systéme A + B sur le systéme A’+B/,
nous aurons deux répulsions et deux attractions qui se compenseront
exactement et 'action résultante sera nulle.

Or les molécules matérielles doivent précisément étre regardées
comme des espéces de systémes solaires ol circulent les électrons,
les uns positifs, les autres négatifs, et de telle fagon que la somme algé-
brique de toutes les charges soit nulle. Une molécule matérielle est donc
de tout point assimilable au systtme A 4 B dont nous venons de
parler, de sorte que I'action électrique totale des molécules I'une sur
Pautre devrait &tre nulle.

Mais Pexpérience nous montre que ces molécules s’attirent par
suite de la gravitation newtonienne; et alors on peut faire deux hypo-
théses : on peut supposer que la gravitation n’a aucun rapport avec
les attractions électrostatiques, qu’elle est due 4 une cause entiére-
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ment différente, et qu’elle vient simplement s’y superposer; ou bien,
on peut admettre qu’il n'y a pas de proportionnalité des attractions
aux charges, et l'attraction exercée par une charge 4 1 sur une
charge — 1 est plus grande que la répulsion mutuelle de deux:
charges + 1 ou que celle de deux charges — 1.

En d’autres termes, le champ électrique produit par les électrons:
positifs, et celui que produisent les électrons négatifs se superpose-
raient en restant distincts. Les électrons positifs seraient plus sensibles
au champ produit par les électrons négatifs; ce serait le contraire pour
les ¢lectrons positifs. Il est clair que cette hypothése complique un
peu Délectrostatique, mais qu’elle v fait rentrer la gravitation. Cétait,
en somme, 'hypothése de Franklin.

Qu’arrive-t-il, maintenant, si les électrons sont en mouvement ?
Les électrons positifs vont engendrer une perturbation dans I'éther
et y feront naitre un champ électrique et un champ magnétique. 1l
en sera de méme pour les électrons négatifs. Les électrons, tant positifs
que négatifs, subiront ensuite une impulsion mécanique par laction
de ces différents champs. Dans la théorie ordinaire, le champ électro-
magnétique, di au mouvement des électrons positifs, exerce, sur
deux électrons de signe contraire et de méme charge absolue, des
actions égales et de signe contraire. On peut alors sans inconvénient
ne pas distinguer le champ di au mouvement des électrons positifs
et le champ d@ au mouvement des électrons négatifs, et ne considérer
que la somme algébrique de ces deux champs, c’est-a-dire le champ
résultant.

Dans la nouvelle théorie, au contraire, action sur les électrons
positifs du champ électromagnétique di aux électrons positifs se
fait d’aprés les lois ordinaires; il en est de méme de P'action sur les
électrons négatifs du champ di aux électrons négatifs. Considérons
maintenant I'action du champ di aux électrons positifs (ou inverse-
ment); elle suivra encore les mémes lois, mais avec un coefficient diffeé-
rent. Chaque éleciron est plus sensible au champ créé par des élec-
trons de nom contraire qu’au champ créé par des électrons de méme
nom.

Telle est I'hypothése de Lorentz, qui se réduit a Uhypothése de
Franklin aux faibles vitesses; elle rendra donc compte, pour ces
faibles vitesses, de la loi de Newton. De plus, comme la gravitation se
raméne a des forces d’origine électrodynamique, la théorie générale
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de Lorentz s’y appliquera, et par conséquent le principe de la rela-
tivité ne sera pas violé.

On voit que la loi de Newton n’est plus applicable aux grandes
vitesses et qu’elle doit étre modifiée, pour les corps en mouvement,
précisément de la méme maniére que les lois de I’ Electrostatique pour
Pélectricité en mouvement.

On sait que les perturbations électromagnétiques se propagent
avec la vitesse de la lumiére. On sera donc tenté de rejeter la théorie
précédente, en rappelant que la gravitation se propage, d’aprés les
calculs de Laplace, au moins 10 millions de fois plus vite que la
lumiére, et que, par conséquent, elle ne peut étre d’origine électro-
dynamique. Le résultat de Laplace est bien connu, mais on en ignore
généralement la signification. Laplace supposait que, si la propaga-
tion de la gravitation n’est pas instantanée, sa vitesse de propagation
se combine avec celle du corps attiré, comme cela se passe pour la
lumiére dans le phénoméne de Paberration astronomique, de telle
fagon que la force effective n’est pas dirigée suivant la droite qui
joint les deux corps, mais fait avec cette droite un petit angle. C’est 1a,
une hypothése toute particuliére, assez mal justifiée, et en tout cas
entierement différente de celle de Lorentz. Le résultat de Laplace
ne prouve rien contre la théorie de Lorentz.

Avant d’examiner comment cette loi rend compte des phénomeénes
astronomiques, remarquons encore que l'accélération des corps
célestes a comme conséquence un rayonnement électromagnétique,
donc une dissipation de I’énergie se falsant ressentir en retour par
un amortissement de leur vitesse. J'a1 dit, en effet, qu’il se produisait
une radiation toutes les fois qu'un électron subissait un changement
brusque de vitesse. Mais ce mot brusque manque de précision. Si le
changement est lent, si 'accélération est faible, il y aura encore une
radiation, mnais ceite radiation sera trés faible. Pour les corps célestes,
Paccélération est quelque chose comme un milliard de fois plus petite
qu’a lanticathode d’un tube de Crookes par exemple; la radiation
sera imperceptible, elle n’en existe pas moins et elle dissipe peu & peu
la force vive de la planéte. A la longue, les planétes finiront donc par
tomber sur le Soleil. Mais cette perspective ne peut guére nous
effrayer, la catastrophe ne pouvant arriver que dans quelques mil-
lions de milliards de siécles. Revenant maintenant a la loi d’attrac-
tion, nous voyons aisément que la différence entre les deux méca-
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niques sera d’autant plus grande que la vitesse des planétes sera plus
grande. 5’1l y a une diflérence appréciable, ce sera donc pour Mercure
qu’elle sera la plus grande, Mercure ayant, de toutes les planctes, la
plus grande vitesse. Or 1l arrive justement que Mercure présente une
anomalie non encore expliquée; le mouvement de son périhélie est
plus rapide que le mouvement calculé par la théorie classique. Sa
vitesse angulaire est de 38" plus grande qu’elle ne devrait étre.
Le Verrier attribua cette anomalie 4 une planéte non encore décou-
verte, et un astronome amateur crut observer son passage au Soleil.
Depuis lors, personne ne I'a vue et il est malheureusement certain
que cette planéte apercue n’était qu'un oiseau.

Or, la Mécanique nouvelle rend bien compte du sens de I'erreur
relative & Mercure, mais elle nous donne seulement un mouvement
de 6”; elle laisse donc encore une marge de 32" entre elle et I'observa-
tion. Elle ne suflit done pas pour ramener la concordance dans la
théorie de Mercure. Si ce résultat n’est guére décisif en faveur de la
Mécanique nouvelle, il est encore moins défavorable & son acceptation,
puisque le sens dans lequel elle corrige I'écart de la théone classique
est le bon. C’est d’ailleurs, entre I'ancienne et la nouvelle mécanique,
la seule différence que les observations astronomiques puissent
déceler. Le périhélie est le seul é¢lément qui soit atteint. La théorie
des autres planétes n’est pas sensiblement modifiée dans la nouvelle
théorie et les résultats coincident, & I'approximation des mesures
prés, avec ceux de la théorie classique. Il en est encore de méme en ce
qui concerne la théorie de la Lune.

Pour conclure, il serait prématuré, je crois, malgré la grande valeur
des arguments et des faits érigés contre elle, de regarder la Mécanique
classique comme définitivement condamnée. Quoi qu'il en soit,
d’ailleurs, elle restera la mécanique des vitesses trés petites par
rapport a la vitesse de la lumiére, la mécanique donc de notre vie
pratique et de notre technique terrestre. Si cependant, dans quelques
années, sa rivale triomphe, je me permettrai de vous signaler un
écueil pédagogique que n’éviteront pas nombre de maitres, en France
tout au moins. Ces maitres n’auront rien de plus pressé, en enseignant
la mécanique élémentaire a leurs éléves, que de leur apprendre que
cette mécanique-la a fait son temps, qu’'une mécanique nouvelle, oit
les notions de masse et de temps ont une toute autre valeur, la rem-
place; ils regarderont de haut cette mécanique périmée que les pro-
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grammes les forcent A enseigner et feront sentir a leurs éléves le
mépris qu’ils lul portent.

Je crois bien cependant que cette Mécanique classique dédaignée
sera aussi nécessaire que maintenant ¢t que celui qui ne la connaitra
pas & fond ne pourra comprendre la Mécanique nouvelle.

—— 52—



SUR

LA DYNAMIQUE DE L'ELECTRON

Estratto dal Tomo XXI (1906) dei Rendiconti del Circolo Matematico di Palermo.
Adunanza del 23 Luglio 1905,

INTRODUCTION.

11 semble au premier abord que I'aberration de la lumiére et les
phénoménes optiques et électriques qui s’y rattachent vont nous
fournir un moyen de déterminer le mouvement absolu de la Terre,
ou plutdt son mouvement, non par rapport aux autres asires, mais
par rapport i Péther. Fresnel I'avait dé)a tenté, mais il reconnut
bientdt que le mouvement de la Terre n’altére pas les lois de la réfrac-
tion et de la réflexion. Les expériences analogues, comme celle de la
lunette pleine d’eau et toutes celles ot I'on ne tient compte que des
termes du premier ordre par rapport 4 l'aberration, ne donnérent
non plus que des résultats négatifs; on en découvrit bientot 'explica-
tion; mais Michelson, ayant imaginé une expérience ol les termes
dépendart du carré de 'aberration devenaient sensibles, échoua &
son tour.

Il semble que cette impossibilité de mettre en évidence expéri-
mentalement le mouvement absolu de la Terre soit une loi générale
de la Nature; nous sommes naturellement portés 4 admettre cette
loi, que nous appellerons le Postulat de Relativité et a 'admettre sans
restriction. Que ce postulat, jusqu’ici d’accord avec I'expérience,
doive étre confirmé ou infirmé plus tard par des expériences plus
précises, il est en tout cas intéressant de voir quelles en peuvent étre
les conséquences.

Une explication a été proposée par Lorentz et Fitz Gerald, qui ont
introduit 'hypothése d’une contraction subie par tous les corps dans
le sens du mouvement de la Terre et proportionnelle au carré de
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P’aberration; cette contraction, que nous appellerons la contraction
lorentzienne, rendrait compte de I'expérience de Michelson, et de
toutes celles qui ont été réalisées jusqu’ici. L’hypothése deviendrait
insuffisante, toutefois, si 'on voulait admettre dans toute sa géné-
ralité le postulat de relativité.

Lorentz a cherché alors & la compléter et 4 la modifier de facon & la
mettre en concordance parfaite avec ce postulat. C’est ce qu’il a
réussi & faire dans son article intitulé: Electromagnetic phenomena ina
system moving with any velocity smaller than that of light (Proceedings
de I'Académie d’Amsterdam, 27 mat 19o4).

L’importance de la question m’a déterminé 4 la reprendre; les
résultats que j’al obtenus sont d’accord avec ceux de M. Lorentz sur
tous les points importants; j’al été seulement conduit & les modifier
et & les compléter dans quelques points de détail; on verra plus loin
les différences qui sont d’une importance secondaire.

L’idée de Lorentz peut se résumer ainsi : si I’on peut, sans qu’aucun
des phénomeénes apparents soit modifi¢, imprimer & tout le systéme
une translation commune, c’est.que les équations d’un milieu élec-
tromagnétique ne sont pas altérées par certaines transformations,
que nous appellerons transformations de Lorentz; deux systémes, I'un
immobile, autire en translation, deviennent ainsi I'image exacte I'un
de I'autre.

Langevin (1) avait cherché & modifier I'idée de Lorentz; pour les
deux auteurs, I’électron en mouvement prend la forme d’'un ellip-
soide aplati, mais pour Lorentz deux des axes de I’ellipsoide demeurent
constants, pour Langevin au contraire c’est le volume de I'ellipsoide
qui demeure constant. Les deux savants ont d’ailleurs montré que
ces deux hypothéses s’accordent avec les expériences de Kaufmann,
aussi bien que 'hypothése primitive d’Abraham (électron sphérique
indéformable).

L’avantage de la théorie de Langevin, c’est qu’elle ne fait inter-
venir que les forces électromagnétiques et les forces de liaison; mais
elle est incompatible avec le postulat de relativité; c’est ce que
Loreutz avait montré, c’est ce que je retrouve & mon tour par une

{*) Langevin avait été devancé par M. Bucherer de Bonn, qui a émis avant lui
la méme idée (voir BucneERrER, Mathematische Einfiihrung in die Elekironen-
theorie, aolit 1904, Teubmner, Leipzig).
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autre voie en faisant appel aux principes de la Théorie des Groupes.

Il faut donc en revenir a la théorie de Lorentz; mais si I’on veut la
conserver et éviter d’intolérables contradictions, il faut supposer une
force spéciale qui explique & la fois la contraction et la constance de
deux des axes. J'al cherché & déterminer cette force, jai trouvé
qu’elle peut étre assimilée & une pression exiérieure constante, agissant
sur Délectron déformable et compressible, et dont le travail est propor-
tionnel auzx vartations du volume de cet électron.

Si alors I'inertie de la matiére était exclusivement d’origine élec-
tromagnétique, comme on 'admet généralement depuis Pexpérience
de Kaufmann, et qu’a part cette pression constante dont je viens de
parler, toutes les forces soient d’origine électromagnétique, le pos-
tulat de relativité peut é&tre établi en toute rigueur. C'est ce que je
montre par un calcul trés simple fondé sur le principe de moindre
action.

Mais ce n’est pas tout. Lorentz, dans I'Ouvrage cité, a jugé néces-
saire de compléter son hypothése de fagon que le postulat subsiste
quand il y a d’autres forces que les forces électromagnétiques. D’apres
lui, toutes les forces, quelle qu’en soit I'origine, sont affectées par la
transformation de Lorentz (et par conséquent par une translation)
de la méme maniére que les forces électromagnétiques.

Il importait d’examiner cette hypothése de plus prés et en parti-
culier de rechercher quelles modifications elle nous obligerait 2 appor-
ter aux lois de la gravitation.

On trouve d’abord qu’elle nous force 4 supposer que la propagation
de la gravitation n’est pas instantanée, mais se fait avec la vitesse de
la lumiére. On pourrait croire que ¢’est une raison suflisante pour
rejeter '’hypothése, Laplace ayant démontré quil ne peut en étre
ainsi. Mais en réalité, I'effet de cette propagation est compensé, en
grande partie, par une cause différente, de sorte qu’il n’y a plus con-
tradiction entre la loi proposée et les observations astronomiques.

Etait-il possible de trouver une loi, qui satisfit & la condition
imposée par Lorentz, et qui en méme temps se réduisit a la loi de
Newton toutes les fois que les vitesses des astres sont assez petites
pour qu’on puisse négliger leurs carrés (ainsi que le produit des accé-
lérations par les distances) devant le carré de la vitesse de la lamiére ?

A cette question, ainsi qu'on le verra plus loin, on doit répondre
affirmativement.
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La loi ainsi modifiée est-elle compatible avec les observations
astronomiques ?

A premiére vue, il semble que oui, mais la question ne pourra &tre
tranchée que par une discussion approfondie.

Mais en admettant méme que cette discussion tourne 4 I’avantage
de la nouvelle hypothése, que devrons-nous conclure ? Si la propa-
gation de l'attraction se fait avec la vitesse de la lumiére, cela ne
peut étre par une rencontre fortuite, cela doit étre parce que c’est
une fonction de I'éther; et alors il faudra chercher a pénétrer la
nature de dette fonction, et la rattacher aux autres fonctions du
fluide.

Nous ne pouvons nous contenter de formules simplement juxta-
posées et qui ne s’accorderaient que par un hasard heureux; il faut
que ces formules arrivent pour ainsi dire & se pénétrer mutuellement.
L’esprit ne sera satisfait que quand il croira apercevoir la raison de
cet accord, au point d’avoir I'illusion qu’il aurait pu le prévoir.

Mais la question peut encore se présenter a un autre point de vue,
qu’une comparaison fera mieux comprendre. Supposons un astro-
nome antérieur 4 Copernic et réfléchissant sur le systéme de Ptolémée;
il remarquera que pour toutes les planétes, un des deux cercles,
épicycle ou déférent, est parcouru dans le méme temps. Cela ne peut
étre par hasard, il y a donc entre toutes les planétes je ne sais quel
lien mystérieux.

Mais Copernic, en changeant simplement les axes de coordonnées
regardés comme fixes, fait évanouir cette apparence; chaque planéte
ne décrit plus qu'un seul cercle et les durées des révolutions deviennent
indépendantes (jusqu'a ce que Képler rétablisse entre elles le lien
qu'on avait cru détruit).

Ici il est possible qu'il y ait quelque chose d’analogue; si nous
admettions le postulat de relativité, nous trouverions dans la loi de
gravitation et dans les lois électromagnétiques un nombre commun
qui serait la vitesse de la lumiére ; et nous le retrouverions encore dans
toutes les autres forces d’origine quelconque, ce qui ne pourrait
s’expliquer que de deux maniéres :

Ou bien il n’y aurait rien au monde qui ne fit d’origine électro-
magnétique.

Ou bien cette partie qui serait pour ainsi dire commune i tous les
phénoménes physiques ne serait qu’une apparence, quelque chose
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qui tiendrait 3 nos méthodes de mesure. Comment faisons-nous nos
mesures? En transportant, les uns sur les autres, des objets regardés
comme des solides invariables, répondra-t-on d’abord; mais cela
n’est plus vrai dans la théorie actuelle, si I'on admet la contraction
lorentzienne. Dans cette théorie, deux longueurs égales, ce sont, par
définmition, deux longueurs que la lumiére met le méme temps & par-
eourir.

Peut-étre suffirait-il de renoncer &4 cette définition, pour que la
théorie de Lorentz fiit aussi complétement bouleversée que I'a été le
systéme de Ptolémée par Pintervention de Copernic. 5i cela arrive
un jour, cela ne prouvera pas que 'effort fait par Lorentz ait été
inutile; car Ptolémée, quoi qu'on en pense, n’a pas été inutile a
€opernic.

Aussi n’ai-Je pas hésité a publier ces quelques résultats partiels,
bien qu’en ce moment méme la théorie entiére puisse sembler mise
en danger par la découverte des rayons magnétocathodiques.

1. TRANSFORMATION DE LORENTZ.

Lorentz a adopté un systéme particulier d’unités, de fagon a faire
disparaitre les facteurs 4 = dans les formules. Je ferai de méme, et de
plus je choisirai les unités de longueur et de temps de telle fagcon que
la vitesse de la lumiére soit égale & 1. Dans ces conditions les formules
fondamentales deviennent, en appelant f, g, & le déplacement élec-
trique, a, B, v la force magnétique, F, G, H le potentiel vecteur,
% le potentiel scalaire, o la densité électrique, &, #, T la vitesse de
Pélectron, u, ¢, & le courant :

of dy 0B JH oG oF 4
U= — oE_:————, R = m———y =—— — —
g Jt ! dy 0z dy 03 at ox
dz _dg ok dp ook of o oF
WG TE Ty a T T TP uwtm T
92 ot 92
( D=d-G=Yom—a O¥=—p DOF=—g

Un élément de matieré de volume dz dy dz subit une force méca-
nique dont les composantes X dxdydz, Ydrdydz, Zdrdydz se

déduisent de la formule

{2) X=¢f+s(ny—1B)
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Ces équations sont susceptibles d’une transformation remarquable
découverte par Lorentz et qui doit son intérét & ce qu’elle explique
pourquoi aucune expérience n’est susceptible de nous faire connaitre
le mouvement absolu de I'Univers. Posons

’

(3) z'=kl(x +ct), t'=ki(t+ex), ¥y =1y, =1z,

{ et ¢ étant deux constantes quelconques, et ot

Vi—z?
Si alors nous posons
, 92 9?2
D=5~ o
il viendra
D' = -2,

Considérons une sphére entrainée avec I'électron dans un mouve-
ment de translation uniforme et soit

(@ —EOt+ (r i+ (3 — =12

I’équation de cette sphére mobile dont le volume sera é‘ .
3
La transformation la changera en un ellipsoide, dont il est aisé de
trouver I'équation. On déduit aisément en effet des équations (3)

S
fi

(3 bis) .z‘:l;(.z"—st’), t=!;(t'—sx’), y = %

N! »n

L’équation de I'ellipsoide devient ainsi
(o — et —EO+eba' 2+ (' — ket rhea 2+ (2 — Lkt Lhex' )2 = 12,

Cet ellipsoide se déplace avec un mouvement uniforme; pour ¢’ = o,
il se réduit a
kra2(14Ee)2+ (y'+nhex' ) 4+ (' + Lhea' 2= 1292

et a pour volume

i 0
3 TESY

81 'on veut que la charge d’un électron ne soit pas altérée par la
transformation et si 'on appelle ¢’ la nouvelle densité électrique, il
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viendra
k
(4) p'= Z—ZQ(I—Q—EE).

!

Que seront maintenant les nouvelles vitesses £/, v/, 2’ ? on devra

avoir

b= dr' _ d{x+ct) i+
T dt T d(t+zex) 14k
(Régle d'addition des vitesses) =Y dy = 4 ’
¢ NS A T Kda ) KO+
v g
T k(i+e)’
d’ou
: rer k 4 ot 1 ryr vy
(4 bis) p'E = ;o(E+z2), pn'=pom U= gk

C’est ici que je dois signaler pour la premiére fois une divergence
avec Lorentz.
Lorentz pose (a la différence des notations preés) [loc. cit., p. 813,
formules (7) et (8)]
, I

o'=qnEp  U=kE+e),  wW=kn, U=kl

On retrouve ainsi les formules

mais la valeur de o différe.
Il importe de remarquer que les formules (4) et (4 bis) satisfont
4 la condition de continuité

o’ o't
o +2 o ™

Soit en effet ) une quantité indéterminée et D le déterminant
fonctionnel de

(5) t+kp, w42k, yadem, 5+ p%

par rapport a t, z, ¥, z. On aura

D = Dy-+ DA 4+ D2+ Dy A3+ D, A4
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avec

Soit A’ = {2, nous voyons que les quatre fonctions
(5 bis) PN, @ Np'E, ¥ N, F N

sont liées aux fonctions (5) par les mémes relations linéaires que les
variables anciennes aux variables nouvelles. 51 donc on désigne
par D’ le déterminant fonctionnel des fonctions (5 bis) par rapport
aux variables nouvelles, on aura

D'=D, D= Df\,+ D{ A 4. ..+ Dy A%,

, ‘ ()PI d{;l 7
D,l): D(]:I, D1=l"le= O=W+ %"E—"

C.Q.F.D.
Avec ’hypothése de Lorentz, cette condition ne serait pas remplie,
puisque ¢’ n’a pas la méme valeur,
Nous définirons les nouveaux potentiels, vecteur et scalaire,
de facon & satisfaire aux conditions
(6) D'LPI:___F/’ D’F':_P,;’-

k)
Nous tirerons ensuite de la

/ .
(7) ¥=7(b+cF), F'=§<F+ed«), ¢'=5G, W=

Ces formules différent notablement de celles de Lorentz, mais
la divergence ne porte en derniére analyse que sur les définitions.

Nous choisirons les nouveaux champs électrique et magnétique
de facon a satisfaire aux équations

W0y oW e

(8) f=—w—w Ty

I

7

11 est aisé de voir que

i_k(g_ﬂ_()_\ J _k/a ad Jd 1
Jde — I \ot °;r)’ o' L \dx "'W)’ ay 1
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et I'on en conclut
. I ’ k ’ k
5]——1—2f, g=plg+ey) H=g(h—ch),

(9) , I k , k
(“ =n% ?'='[;‘(f5—5’l), T=l—!(~(+3g).

Ces formules sont identiques & celles de Lorentz.

Notre transformation n’altére pas les équations (1). En effet, la
condition de continuité, ainsi que les équations (6) et (8), nous four-
nissent déja quelques-unes des équations (1) (sauf I'accentuation des
lettres).

Les équations (6) rapprochées de la condition de continuité donnent

o’ oF’
o) W T
Il reste & établir que
E A 9x g’ IR of
NS T W T Ty o =

et Ton voit aisément que ce sont des conséquences nécessaires des
équations (6), (8) et (10).

Nous devons maintenant comparer les forces avant et aprés la
transformation.

Soient X, Y, Z la force avant, et X', Y, Z’ la force aprés la trans-
formation, toutes deux rapportées & 'unité de volume. Pour que X’
satisfasse aux mémes équations qu'avant la transformation, on doit

avoir
X=g\f'+ (W' =38,
Y=g+ (U2 —EY),
='W+ (' —r'd),

ou, en remplacant toutes les quantités par leurs valeurs (4), (§ bis)
et () et tenant compte des équations (2)

X'= g(xTezxz),

r= L
(11) ‘Y_/-'»Y'

ol
&~
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Si nous représentions par X, Y;, Z; les composantes de la force
rapportée, non plus & 'unité de volume, mais 4 'unité de charge
électrique de P'électron, et par X'}, Y/, Z' les mémes quantités apreés
la transformation, nous aurions

Xi=frny—8 Xj=f40y =08 X=X, X=pX

et nous aurlons les équations

koo i
X =7 S ezxih),
(11 bis) ; Yq.—_% 5‘°—Y1,
P
\Mzﬁ?“'

Lorentz avait trouvé [a la différence des notations prés, page 813,

formule (10)]
Xi=0X\—Be(n'g' + U1,

{2 e
Y :~Y/ _’.,0’.
(11 ter) = h s
. le,,,,
Ly= S L+ E N

Avant d’aller plus loin, il importe de rechercher la cause de cette
importante divergence. Elle tient évidemment & ce que les formules
pour &', v/, ' ne sont pas les mémes, tandis que les formules pour les
champs électrique et magnétique sont les mémes.

St Uénertie des électrons est exclusivement d'origine électromagné-
tique, si de plus ils ne sont soumis qi’'a des forces d’origine électroma-
gnétique, la condition d’'équilibre exige que l'on ait & Uintérieur des
électrons

X=Y=Z=o.

Or en vertu des équations {11) ces relations équivalent &
X'=Y=2=o.

Les conditions d’équilibre des électrons ne sont done pas altérées par
la transformation.

Malheureusement une hypothése aussi simple est inadmissible. Si,
en effet, on suppose £ = n = { == 0, les conditions X =Y =Z =0
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a : R S . V df_ s
entraineraient f = g = h =0, et par conséquent }» -~=o0, ¢ est-
a-dire p = o. On arriverait a des résultats analogues dans le cas le
plus général. Il faut donc bien admettre qu’il y a outre les forces.
électromagnétiques, soit d’autres forces, soit des liaisons. Il faut alors
chercher & quelles conditions doivent satisfaire ces forces ou ces
liaisons, pour que I'équilibre des électrons ne soit pas troublé par la
transformation. Ce sera P'objet d’un paragraphe ultérieur.

9. PRINCIPE DE MOINDRE ACTION.

On sait comment Lorentz a déduit ses équations du principe de
moindre action. Je reviendrai cependant sur la question, bien que
je n’aie rien d’essentiel & ajouter & I'analyse de Lorentz, parce que je
préféere la présenter sous une forme un peu différente qui me sera
utile pour mon objet. Je poserai

¥ T Tat
(1) J=‘/‘dtd'c[—{—+—:——£l7u],
en supposant que f, a, F, u, ... sont assujetties aux conditions sui-
vantes et a celles qu’on en déduirait par symétrie :

] af _JH JG i .
(2) 2——-u, a_W_l)_;-’ lt—-;ﬁ—%—l&;.

dr !

Quant A P'intégrale J elle doit &tre étendue :

10 Par rapport & 'élément de volume d< = dx dy dz, & Pespace
lout entier;

20 Par rapport au temps ¢, a I'intervalle compris entre les limites
t=1t,, =1,

D’aprés le principe de moindre action, I'intégrale J doit étre un
minimum, si I'on assujettit les diverses quantités qui y figurent :

10 Aux conditions (2);

29 A la condition que l'état du systéme soit déterminé aux deux

époques lumiles t = ty, { = t;.

Cette derniére condition nous permet de transformer nos inté-
grales & Paide de I'intégration par parties relativement au temps. 51
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nous avons en effet une intégrale de la forme

f‘l dBSC

ou C est une des quantités qui définissent 'état du systéme et 3C sa
variation, elle sera égale (en intégrant par parties relativement au

temps) a
—t dA S
dv | AB8C ;=) — dtd':dez)C.

Comme T'état du systéme est déterminé aux deux époques limites,
on a ¢C = o pour {=1t, t =t ; donc la premiére intégrale qui se
rapporte 4 ces deux époques est nulle, et la seconde subsiste seule.

Nous pouvons de méme intégrer par parties par rapport a z, y
ou z; nous avons en effet

1B
f&(——dxa’ydzdt_fAdedzdt—fBj—Adzdydzdt

Nos intégrations s’étendant jusqu’a I'infini, il faut faire ¢ = = oo
dans la premiére intégrale du second membre; done, comme nous

supposons toujours que toutes nos fonctions s’annulent 4 I'infini,
cette intégrale sera nulle et il viendra

fA d-:dt-:—-fB‘)—Ad dt.

St le systéme était supposé soumis a des liaisons, il faudrait
adjoindre ces conditions de liaison aux conditions imposées aux
diverses quantités qui figurent dans l'intégrale J.

Donnons d’abord & F, G, H des accroissements 8F, 3G, 3H; d’ou

_J_BE Jd 3G
- dy R

¥
R

On devra avoir

O3H 056\ O ...
) _fdtdt[2a< - ’)z>—2‘uol] —o

ou, en intégrant par parties,

] _fdzdr[Z(oG_— 11”_;) —Zuaf]
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d’ou, en égalant a zéro le coeflicient de I'arbitraire oF,

(3 u:ﬂ—(—)g-
oy Js

Cette relation nous donne (avec une intégration par parties)
ay B ) or JF
= - — 5z T = 5~ —v—)d=~
.[EFud fZF(()j Js d f2<‘ Jz Yr)vy>
f JH JG )
= Za — — — | d=
(dy Jds
f}‘. Fud: =f§‘.z’ dz,
d’olt enfin
, 2/ Zah
(4 J_fdzdr(T_ . )

Désormais, et grice & la relation (3), 2J est indépendant de oF et
par conséquent de Su; faisons varier maintenant les autres variables.

ou

Il vient, en revenant 4 U'expression (1) de J,
8 = fdt ds (L f5f — S Fdu).

Mais f, g, h sont assujettis & la premiére des conditions (2), de sorte

que
. 8 N
(3) SO s,

et qu’il convient d’écrire

(6) 3 =fdtd—. [Zfdf——EFau—d{(\z%r—Bla)]-

Les principes du calcul des variations nous apprennent que I'on
doit faire le calcul comme si, ¢ étant une fonction arbitraire, 6J était
représenté par I'expression (6) et si les variations n’étaient plus assu-
jetties & la condition (5).

Nous avons d’autre part

95f

€u=—'+8o
at !

AN

?

d’ou, aprés intégration par parties,

(7) & =fdtd-:28f<f+§+::—i> +fdtd1(t?3P—2F8.°E)'
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Si nous supposons d’abord que les électrons ne subissent pas de
variation, 3 = 325 = o et la seconde intégrale est nulle. Comme ¢J
doit s’annuler, on doit avoir

DI
(8) f+-()7+;)_1:—0

1 reste done, dans le cas général,
(9) aJ:fdtd'c(t{JBp——.‘.‘. T3ok).

I1 reste & déterminer les forces qui agissent sur les électrons. Pour
cela nous devons supposer qu’on applique & chaque élément d’électron
une force complémentaire — X dt, — Y dz,— Z d= et écrire que cette
force fait équilibre aux forces d’origine électromagnétique. Soit U,
V, W les composantes du déplacement de I'élément dt d’électron,
déplacement compté i partir d’une position initiale quelconque.
Soient 35U, 8V, 8W les variations de ce déplacement; le travail virtuel

correspondant de la force complémentaire sera
— [}E X 8U dr,

de sorte que la condition d’équilibre dont nous venons de parler
s’écrira

(10) EJ=—fEX8U(I-cdt.

Il s’agit de transformer ¢J. Pour cela, commengons par chercher
I'équation de continuité exprimant que la charge d'un électron se
conserve par la variation.

Soient z,, Yy, Zo la position initiale d’un électron. Sa position
actuelle sera

x=uwxy+ U, ¥y =XYoo+ V, 5= 5o+ W.

Nous introduirons en outre une variable auxiliaire €, qui produira
les variations de nos diverses fonctions, de sorte que, pour une fonc-
tion A quelconque, on ait

QD

A

€

l

BA == O¢

<

Il me sera commode en effet de pouvoir passer de la notation du
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calcul des variations, a celle du calcul différentiel ordinaire, ou inver-
sement.

Nos fonctions pourront éire regardées : 1° soit comme dépendant
des cinq variables z, y, z, t, ¢, de telle sorte qu’on reste toujours a la
méme place quand ¢ et ¢ varient seuls : nous désignerons alors leurs
dérivées par des 0 ronds; 2° soit comme dépendant des cing va-
riables x,, yo, 2, ¢, ¢, de telle sorte qu’'on suive toujours un méme
électron quand t et : varient seuls: nous désignerons alors leurs
dérivées par des d ordinaires. On aura alors

( _dUu_u U JU U de
) e b P L )

Désignons maintenant par A le déterminant fonctionnel de z, y, z

par rapport a z, Yo %o
_ d(z, y, 3) .
‘l(xo: Yo, %)

Sie, x z, restant constants nous donnons & £ un accroisse-
» Tos Yos %o

ment di, il en résultera pour z, y, z des accroissements dz, dy, dz,
et pour A un accroissement dA, et I'on aura

dz =t dt, dy = n dt, dz =% dt,
dix+dz, y +dy, z+dz)_

A+ dA =
d(.’l‘o) Yoy 39) ’

d’ou
ds  diz+dz, y+dy, s4+dz) _ d(z+Edt, y+ndt, z+10dt)

1+ — =
A d(x, y, 35) d{z,y, 3)

On en déduit
cas % o

(12) Adt oz dy  ds

La masse de chaque électron étant invariable, on aura

; de A
(13) dt =0,
d’ou
de % _ o _ 02 ;0 Je PL_
dt *ox =" W T ek X or O

Telles sont les différentes formes de 1'équation de continuité en ce
qui concerne la variable t. Nous trouvons des formes analogues en ce
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qui concerne la variable ¢. Soit

8U:d—Uag’ 6V=dV8E, 8\V=ﬂ ;5
o de 5 de
il viendra
(11 bis) 8U=‘E85+3UQE+SVQ +awd9,
ds dr dy Jdz

. 1 dA du do A
(12 bis) N imP =0

. _dg d8U ds o 8U dp do 8U
(13 bis) 8-':Ts‘ PW—O’ &?“(E_*_ 3 e 3p + praial

On remarquera la différence entre la définition de 3U = rfl—[:] e et

d9 ~ . . ..
celle de p ==-T 6e; on remarquera que c’est bien cettg définition
<

de U qui convient 4 la formule (10).
Cette derniére équation va nous permettre de transformer le pre-
mier terme de (9) ; nous trouvons en effet

~ T
fdcd:¢a9=_/d:d<¢2%,

ou, en 1ntégrant par parties,

J
(14) fdtd'rl{u&lc =‘/'dtd':2‘og—;8U.

Proposons-nous maintenant de déterminer

a(er) = 208D 5

Observons que pA ne peut dépendre que de z,, y,, %y; en effet, sil'on
considére un élément d’électron dont la position initiale est un parai
lélépipede rectangle dont les arétes sont dz,. dy,, dz,, la charge de

cet élément est
oA dxy dyy dz,

et, cette charge devant demeurer constante, on a

(3 (l.cA__d\oA_
(13) T &
On en déduit
o d2oAU _ d/ ,dU\ _ d du
(16) didi T & \937{7)—;5(95 )
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Or on sait que pour une fonction A quelconque, on a, par I'équation

de continuité,
1 dAA JA JAL
7T +2%—
ct de méme

dU
1 dAA 0A AT
A de _7)7+2 dxr
On a donc
(1=) L_‘i( avy _ 54U < ’I_U‘ﬂ") <ﬂd_‘> ( dU dW
N A d: “c dt =" ) i e ‘ pdt s PWT!:)
PO du - dy dz
pAU (AU dU) (Y AUy AW A
gy LA (40 _"G(ls+ 7 115) Neqr NI Z)
(7oe) gy (72(‘ de | T ot z + Jy * dz

Les seconds membres de (17) et (17 bis) doivent étre égaux et, si

Pon se souvient que

dU dU | - (k) N
= — 5z — RN == z
. w=b wr= g e = eleh),
il vient
. Dk 3U) | d(GEaV) | d(E3W)
(18) (58) + Jr T Ty + )z
_ d(p8U) " Ak 8U) 4 dem o) + d(pca[f).
ot dx dy Jz

Transformons maintenant le second terme de (g); il vient

e S F 3 (oF) — [N 2230) Mg aU)
f([td»ZFo(pE)_fdtd.[ZF p +2F.__’.)}/_

N L 0(73U) L (EBV) . Jd(p56W)
) EI Jz _ZP dy “ZF J3 :|

Le second membre devient, par 'intégration par parties,

[(ltc[: —};oaUQE—l‘.or, GU()—I‘ —S.o’;BU'—)E +EE:8V’)—F —+—Ep=8W{)l .
y ! Jt ' dy | s ¢ dy ® Js

Si, en effet, dans les deux membres de ces relations, on développe

bl
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fes I, elles deviennent des identités; et souvenons-nous que

JH JF 5 JG JF

Jdx ds

3, — — ——

dz  dy T

le second membre en question deviendra

fdtd’c[—.‘.‘.p?]U%ﬂ—Ep"{nSU—EP@ZSU],

de sorte que finalement
R : [0y OF
8J —f‘ltd'ZPBlJ(\ﬂ+W+ﬁr*T’7)
= [ dt d‘:Zp 3U(— f =+ BL— 7).
En égalant le coefficient de ¢U dans les deux membres de (10).
il vient
X = f—— ;@’: -+ Y.
Cest 'équation (2) du paragraphe précédent.
3. LA TRANSFORMATION DE LORENTZ ET LE PRINCIPE

DE MOINDRE ACTION.

Voyons si le principe de moindre action nous donne la raison du
succés de la transformation de Lorentz. Il faut d’abord voir ce que
cette transformation fait de 'intégrale

J :fdtc[';(zl—fﬁ — Z:2>
[formule {4), § 2].

Nous trouvons d’abord

dt' d='= v dt d~,

car 2, y', 7', ¢’ sont liés & z, y, z, t par des relations linéaires dont le
déterminant est égal & I*; il vient ensuite

BEfrP=fr o R2( g+ h?) 4+ K22 (B2 y?) - 2k2:(gy — R B),

) DBEa?= ot A2( L2+ y2)+ A2 e2( g2+ A2) -2k (gy — hB)

[formules (9), §1], d’o

HEfP— 22y =X 2 Sa2;
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de sorte que si I'on pose

C e wane
J'=fdz'd:'<"—f——:“—),
. 2 2
il vient
J'=1.

Il faut toutefois, pour que cette égalité soit justifiée, que les limites
d’intégration soient les mémes; jusqu’icl nous avons admis que ¢
variait depuis ¢, jusqu’a ¢, et z, y, z depuis — co jusqu’a + oco. A
ce compte les limites d’intégration seraient altérées par la transfor-
mation de Lorentz; mais rien ne nous empéche de supposer ¢, = — oo,
t; = + o0; avec ces conditions les limites sont les mémes pour .J
et pour J’.

Nous avons alors 4 comparer les deux équations suivantes analogues
a Péquation (10) du paragraphe 2 :

3 =_fzx SU dr dt,
(2) :
sJ'=_fx X850 de’ dr'.

Pour cela, il faut d’abord comparer 8U’ &4 3U.
Considérons un électron dont les coordonnées initiales sont z,, y,,
z,; ses coordonnées & l'instant ¢ seront

x =xzy+ U, ¥ =Jyo+V, 3= Zg+ W,

Si on considére I'électron correspondant aprés la transformation
de Lorentz, il aura pour coordonnées

’

'=kl(z+ct), y=ILly, I=1s,

=2+ U, ¥ =pyo+V, 2= zy+ W';

mais il n’atteindra ces coordonnées qu’a l'instant

t=kl(t+c2).

51 nous faisons subir & nos variables des variations 3U, 3V, 5W et
que nous donnions en méme temps & ¢ un accroissement of, les coor-
données z, y, z subiront un accroissement total

Ar=38U+E8  Sy=2aV4mndt, d3=iW 7oL
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Nous aurons de méme

Sx' = U’ + £ 3¢, 8y'=8V +n'dr, 8z = sW'+ ('3t
et, en vertu de la transformation de Lorentz,

8z’ = kl(Bx =+ € ot), 3y’ =13y, 33" = 13z, 8¢’ = kI(8t + e dx),

d’ol, en supposant ot = o, les relations

82’ = 8U'+ E 8¢’ = ki 3U,
8y = 3V -0 8= LBV,
ot = kie 8U.

Remarquons que

g EF4-e

y T
TN

= k(1+ Es);
il viendra, en remplacant ot par sa valeur
) P P )

K14 Ee)3U = 8U (14 E3) + (E+¢) kL eBU,
i+ )3V =3V (1+Ee) +nle U

Sinous nous rappelons la définition de k, nous tirerons de la

30 = Xaur 4 K2 s,
{ {
R T oy ke
6V = ZSV’ +T-qBU,
el de méme
o Toaexrr . KE L arr,
o\V:io\N+7§oU;
d’ou
(3)

XU = %(/;x SU 4+ YOV - Z 8W/) - ’TE SU'S XE.
Or, en vertu des équations (2), on doit avoir

fEX’BU’dt’d-c’_—_f}:XJBUdtd—.: %fEXBUdt'd—.'.

En remplagant X 8U par sa valeur (3) et identifiant, il vient

.,k ke y 1 e 1.

Ce sont les équations (11) du paragraphe 1. Le principe de moindre
action nous conduit donc au méme résultat que I'analyse du para-

graphe 1.
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Sinous nous reportons aux formules (1), nous voyons que X f2 — a2
n’est pas altérée par la transformation de Lorentz, sauf un facteur
constant; il n’en est pas de méme de I'expression ¥ f? 4 T a? qui
figure dans I’énergie. Si nous nous bornons au cas ol = est assez petit
pour qu’on en puisse négliger le carré de sorte que k =1 et si nous
supposons aussi [ = 1, nous trouvons

Eft=3Xf+ae(gy— L3
Ex't=Xat +2:(gy—N3),
ou, par addition,

4. Le croureE pE LoRENTZ.

Il importe de remarquer que les transformations de Lorentz
forment un groupe.
Si Pon pose, en effet,

z' = kllx +et), y'=1y, '=13, t'=ki(t+z2),

(5}
Il

ct d’autre part

2= (), Y=y, =03, C=kI({+¢1)
avec
A—i =1— E!, k’_7 =1— clz,
il viendra
1‘”:/{”1”(1'—{—*5”(), _}/':l”‘)‘, S”:l":-, t”:/\”ﬂl”([—f—E,I‘),
avec
€+ ¢
= ST, =, M=k ey =
1+ €2 \/I—E

Si nous donnons & [ la valeur 1, que nous supposions ¢ infiniment
petit,

r=x+8r, y=y-+3y, '=13z+33, t'=1t+ 3,

i1l viendra

Sz = et, 8y =8z = o; 5t =ea.

C’est 14 la transformation infinitésimale génératrice du groupe, que
J'appelleral la transformation T, et qui, d’aprés la notation de Lie,
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peut s’écrire
o do
t -~ +z—=="Ty.
dx ot !

Si nous supposons ¢ = o et { = 1 + &I, nous trouverions au con-
traire

7

S = x 8, 8;;/:.)/3/_, 8z = 381 8t =181

?

et nous aurions une autre transformation infinitésimale T, du groupe
(4 supposer que [ et ¢ soient regardés comme des variables indépen-
dantes) et I'on aurait aveec la notation de Lie

" Jo N do + do tt)q:
=z - -+ 5 = <.
¢ gz T Jdy d3 9t

Mais on pourrait faire jouer & I'axe des y ou a celui des z le réle
particulier que nous avons fait jouer a I'axe des x; on aurait ainsi
deux autres transformations infinitésimales

Ty=1¢2%2 92
2= ‘d_y’+’y3—l’

e do
Tamtgy +550

qui n’altéreraient pas non plus les équations de Lorentz.
On peut former les combinaisons imaginées par Lie, telles que

mais il est aisé de voir que cette transformation équivaut 4 un change-
ment d’axes de coordonnées, les axes tournant d’un angle trés petit
autour de 'axe des z- Nous ne devons donc pas nous étonner si un
pareil changement n’altére pas la forme des équations de Lorentz,
évidemment indépendantes du choix des axes.

Nous sommes donc amenés 4 envisager un groupe continu que nous
appellerons le groupe de Lorentz et qui admettra comme transfor-
mations infinitésimales :

19 La transformation T, qui sera permutable & toutes les autres;
20 Les trois transformations Ty, T,, Tg;
39 Les trois rotations [Ty, Ty, [Ty, T4, [Ta, Til.

Une transformation quelconque de ce groupe pourra toujours se
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décomposer en une transformation de la forme

=1z, y=ILy, z'= 1z, =1t

et une transformation linéaire qui n’altére pas la forme quadratique
T+ 2z,

Nous pouvons encore engendrer notre groupe d’une autre maniére.
Toute transformation du groupe pourra étre regardée comme une
transformation de la forme

(1) =kl(x+ct), ¥y =Iy, i'=1s, '=Fkl(t+cx)
précédée et suivie d’une rotation convenable.

Mais, pour notre objet, nous ne devons considérer qu’une partie
des transformations de ce groupe; nous devons supposer que [ est
une fonction de z, et il s’agit de choisir cette fonction de fagon que
cette partie du groupe, que ’appellerai P, forme encore un groupe.

Faisons tourner le systéme de 180% autour de1’axe des y, nous devrons
retrouver une transformation qui devra encore appartenir & P. Or
cela revient & changer le signe de z, ', z et z’; on trouve ainsi

(2) z'=Lki(x —et), y' =1y, =13, U= kl(t—cex).
Donc I ne change pas quand on change < en — <.
D’autre part, si P est un groupe, la substitution inverse de (1), qui
4. e
s ecrit

T 4 .z
7

k /r
(3 = 7(1:—st), y' = t'=7(t——sz‘),

devra également appartenir & P; elle devra donc étre identique a (2),
c’est-a-dire que

o~ -

On devra donc avoir I = 1.

5. OxpEs DE LANGEVIN.

M. Langevin a mis sous une forme particuliérement élégante les
formules qui définissent le champ électromagnétique produit par le
mouvement d’un électron unique.
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Reprenons les équations
(1) b =—p, OF=—pk

On sait qu’on peut les intégrer par les potentiels retardés et qu’on a

, _ I e1 dt, T L p1fy dTl_
(2) y= 4 [l po L fubhd

Dans ces formules on a

dvy = dzx, dy, day, rt=(z— x4+ (y—y1 2+ (53— 3%

tandis que p, et £ sont les valeurs de p et de £ au point 2y, yy, 7, et &

Tinstant
t=1t—r

Soient x,, y,, 2, les coordonnées d’une molécule d’électron i I'ins-

tant t3
1= x4+ U, yi=y+V, By =25+ W

ses coordonnées & P'instant ¢,.
U, V, W sont des fonctions de z,, y,, z,, de sorte que nous pour-
rons écrire
oU oU JU
d.tl = d.Z'o—i— c'i-z‘—o-d‘z‘o—f— l)ﬁ d}’o+ 'a‘z—odZo—i— El dll;

et si 'on suppose ¢ constant, ainsi que z, y et z,

at =+ 3 T g,

Nous pouvons donc écrire

Ly & — — ouU Jdu JU
d.’l‘](l—\—glﬂ—r—)+d_}’1§(‘yl T ‘y—l—dzlelzl = z:dx()(I—i—J;‘—o-) +d_yo(—)70+dz0 m

avec les deux autres équations qu’on peut en déduire par permutation
circulaire.
Nous avons done

dU oU 49U
T —

= dry PP J‘}To’ Jze

)

R A R A =

r r

en posant
dvy= dzy dy, dzo.



42 LA MECANIQUE NOUVELLE.

Etudions les déterminants qui figurent dans les deux membres
de (3) et d’abord dans le premier membre; si I'on cherche a le déve-
lopper, on voit que les termes du deuxiéme et du troisitme degré

N4 v ooqr . . . . s
par rapport & &y, n,, J; disparaissent et que le déterminant est égal a

r—x Vi— 31— 3
I+ & Ealinal T - ‘y+§, =1,

w désignant la composante radiale de la vitesse %, n;, 7;, ¢’est-a-dire
la composante dirigée suivant le rayon vecteur qui va du point z,
Y, 3 au point zy, Yy, 2.

Pour obtenir le second déterminant, j’envisage les coordonnées des
différentes molécules de I’électron 4 un instant ¢, qui est le méme
pour toutes les molécules, mais de telle fagon que, pour la molécule
que J’envisage, on ait ¢, = ¢,. Les coordonnées d’une molécule seront
alors

ri=x,+ U, yi=yo+V, =5+ W,

U’, V', W’ étant. ce que deviennent U, V, W quand on y remplace ¢,
par ¢, ; comme ¢, est le méme pour toutes les molécules, on aura
aU’ JU’ au’
o gy el e
dz’y = dx, (1 -+ d%) dy, e dzy 970
et par conséquent
JU" QU JU”

d=, = d= o, =, I
! 0 l+l).770 ())’07 ()Zo ’

en posant
d= = dx'| dy'; d3'.

Mais I'élément de charge électrique est

dyy = ¢y d,
et de plus, pour la molécule envisagée, on a t; =1t et par consé-
JU’ dU L.
quent — = -—, ...; nous pouvons donc écrire
dary a.ry

JU U - QU
1+ —

» STy Ty
dxy dyy 03,

dpy = p1dx,

de sorte que I'équation (3) deviendra

prde (1 4+ w) = dy,
et les équations (2)

1 ‘dyp I £y duy
Lp: _— —_— F = = —_—————
4r) r(i+w) g r(i=4m)
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Si nous avons affaire 4 un électron unique, nos intégrales se rédui-
ront & un seul élément, pourvu que 'on ne considére que des points ,
¥, z suflisamment éloignés pour que r et w aient sensiblement la
méme valeur en tout point de DPélectron. Les potentiels ¢,
F, G, H dépendront de la position de cet électron, et aussi de sa
vitesse, car non seulement &, v,, {; figurent au numérateur dans F,
G, H, mais la composante radiale w figure au dénominateur. Il s’agit
bien entendu de sa position et de sa vitesse & I'instant ;.

Les dérivées partielles de &, F, G, H par rapport a ¢, o, y, z (et par
conséquent les champs électrique et magnétique) dépendront en
outre de son accélération. De plus, elles en dépendront linéairement,
puisque dans ces dérivées cette accélération s’introduit par suite
d’une différentiation unique.

Langevin a été ainsi conduit & distinguer dans les champs élec-
trique et magnétique les termes qui ne dépendent pas de I'accéléra-
tion (c’est ce qu’il appelle l'onde de vitesse) et ceux qui sont propor-
tionnels & I'accélération (c’est ce qu’il appelle 'onde d’accélération) ().

Le calcul de ces deux ondes est facilité par la transformation de
Lorentz. Nous pouvons en effet appliquer cette transformation au
systéme, de fagon que la vitesse de ’électron unique envisagé devienne
nulle. Nous prendrons pour Paxe des z la direction de cette vitesse
avant la transformation, de sorte que, & 'instant ¢,

n=%=o,
et nous prendrons ¢ = — &, de telle fagon que

.
| = 0.

Bi=ai=¢
Nous pouvons donc ramener le calcul des deux ondes au cas ou la
vitesse de I'électron est nulle. Commengons par 'onde de vitesse;
nous pouvons remarquer d’abord que cette onde est la méme que si le
mouvement de I'électron était uniforme.
Si la vitesse de 1’électron est nulle, on a
*1

, F=G::H=0’ qj——l——,

w =0 =
g

(*) Ci. Les Idées modermes sur la constitution de la Matiére, Conférences de la
Société frangaise de Physique, 1913. E. G.
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u; étant la charge électrique de l'électron. La vitesse ayant été

Iy

ramenée a zéro par la transformation de Lorentz, nous avons done

Fr=G1= HI=0, Y=

r’ étant la distance du point #', y', 2’ au point &', ¥, 7}, et par consé-
'quent
a'= ﬁl= ‘(,2 0,
fro @ =2 g= =) mE =),
4mr's fmrd G

Faisons maintenant la transformation inverse de celle de Lorentz
pour trouver le champ véritable correspondant 4 une vitesse — ¢,
0, o. Nous trouvons, en nous reportant aux équations (g) et (3) du
paragraphe 1,

=0, ﬂZEh, y=—¢g,
_ }.&1]\‘13
4 . S= m($+et—z.—st,),
wy k23 J 13
P S YL T

On voit que le champ magnétique est perpendiculaire 4 'axe des z
(direction de la vitesse) et au champ électrique, et que le champ élec-
trique est dirigé vers le point

(5) Ty +e(t—1t), ¥, 3.

Si Iélectron continuait & se mouvoir d’'un mouvement rectiligne et
uniforme avec la vitesse qu’il avait 4 I'instant ¢;, ¢’est-a-dire avec la
vitesse — g, 0, 0, ce point (5) serait celui qu’il occuperait & I'instant ¢.

Passons 4 l'onde d’accélération; nous pouvons, grace a la transfor-
mation de Lorentz, ramener sa détermination au cas ot la vitesse est
nulle. C’est le cas qui est réalisé sil’on imagine un électron qui exécute
des oscillations d’amplitude trés petites, mais trés rapides, de fagon
que les déplacements et les vitesses soient infiniment petits, mais que
les accélérations solent finies. On retombe ainsi sur le champ qui a
été étudié dans le célebre Mémoire de Hertz intitule Die Krafte elek-
trischer Schwingungen nach der Maxwell'schen Theorte, et cela pour
un point trés éloigné. Dans ces conditions :

1° Les deux champs électrique et magnétique sont égaux entre eux;
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20 IIs sont perpendiculaires entre eux;
3¢ IlIs sont perpendiculaires A la normale & la sphére d’onde, c’est-
a-dire 4 la sphére dont le centre est le point z,, ¥, z,.

Je dis que ces trois propriétés subsisteront encore quand la vitesse
ne sera pas nulle, et pour cela, il me suffit de montrer qu’elles ne sont
pas altérées par la transformation de Lorentz.

Soit en effet A I'intensité commune des deux champs, soit

(z—z)=rk,  (y—p)=rp,  (3—z)=rv, A plevi=re
Ces propriétés s’exprimeront par les égalités

A?=3 f1= 3 o2, Sfa=o, 2f(x—ux)) =0, Ta(x —2y) =0,
2fh=o, Zuh =o0;

ce qui veut dire encore que

b g b3

K’ X’ Xl

LI A

A" AT A

) S TR )

sont les cosinus directeurs de trois directions rectangulaires, et 'on
en déduit les relations

f=f =, a=hp—gy
ou

(6) Sfr=3(z—z)—(r—n) 2r=~k(y—y1)—g(s—5)

avec les équations que I’on en peut déduire par symaétrie.
Si nous reprenons les équations (3) du paragraphe 1, nous trouvons

gy =kl[(x—z)+e(t — ;)] =kl[(x — x) + 1],
(7) Y =ri=Uy—y,

3 — 3y =1z — 7).
Nous avons trouvé plus haut (§ 3)
B(Zf?—Za%)=3fi— a2,

Donc £f? = XYu? entraine Xf'2 = Tu'2.

D’autre part, en partant des équations (9) du paragraphe 1, on
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trouve

(32 f'2' =X fa,

ce qui montre que £f « = o entraine X f' o' = o.
Je dis maintenant que

(8) Tf(z'—x)) =0, 2 (x'—al) = o.

En eflet, en vertu des équations (7) [ainsi que des équations (9)
du paragraphe 1], les premiers membres des deux équations (8)
s’écrivent respectivement

k A .
72f(x-x,)+-;[fr+-;(y—y.,)— B(z—31)l,

k ke
72‘.(1(;27—271)—6-7[11'——/1(}/—_}’,)—!-5’(3—~51)]-

Ils s’annulent donc en vertu des équations
Sf(x —xy)=Ya(x —x1)=0

et en vertu des équations (6). Or ¢’est la précisément ce qu’il s’agissait
de démontrer.

On peut d’ailleurs arriver au méme résultat par de simples consi-
dérations d’homogénéité.

En effet, 4, F, G, H sont des fonctions de z— 23, ¥y — 1, 3~ 31,
L A L
SLT G VYT odn T YT de
Az, Y, 5 t, Ty, Yy, 21, £ €t & leurs différentielles.

Donc les dérivées de &, F, G, H parrapport & z, y, z, t (et par con-
séquent aussi les deux champs f, g, k; «, B, y) seront homogénes de
degré — o par rapport aux mémes quantités, si nous nous rappelons

homogénes de degré — 1 par rapport

d’ailleurs que la relation
t— Hh=r= \/E(.’l‘-l‘,)z

est homogéne par rapport & ces quantités.

f . . . dx
Or ces dérivées ou ces champs dépendent des z— x,, des vitesses Tll
I
(lzfl .
det’
des accélérations (onde de vitesse) et d’un terme linéaire par rapport

dx

aux accélérations (onde d’accélération). Or — est homogéne de
dt, &

degré o et C[%;f homogéne de degré — 1; d’on il suit que Ponde de
1

et des accélérations ils se composent d’un terme indépendant
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vitesse est homogéne de degré — 2 par rapport & z — z;, y — y,
z—z, et 'onde d’accélération homogéne de degré — 1. Done, en
un point trés éloigné, 'onde d’accélération est prépondérante et peut
par conséquent étre regardée comme se confondant avec 'onde
totale. De plus, 1a loi d’homogénéité nous montre que Ponde d’accé-
lération est semblable 4 elle-méme en un point éloigné et en un point
quelconque. Elle est done, en un point quelconque, semblable &
I'onde totale en un point éloigné. Or en un point éloigné la perturba-
tion ne peut se propager que par ondes planes, de sorte que les deux
champs doivent étre égaux, perpendiculaires entre eux et perpendi-
culaires a4 la direction de propagation .

Je me bornerai & renvoyer pour plus de détails au Mémoire de
M. Langevin dans le Journal de Phystque (année 1905).

6. CONTRACTION DES ELECTRONS.

Supposons un électron unique animé d’un mouvement de transla-
tion rectiligne et uniforme. D’aprés ce que nous venons de voir, on
peut, griace i la transformation de Lorentz, ramener I’étude du champ
déterminé par cet électron au cas ou I'électron serait immobile; la
transformation de Lorentz remplace done I’électron réel en mouve-
ment par un électron idéal immobile.

Soit «, B, v; [, & h le champ réel; soit o', B', ¥'; f, g, k' ce que
devient le champ aprés la transformation de Lorentz, de sorte que le
champ idéal &', /' correspond au cas d’un électron immobile; on a

S

Js'?

oy

T . W .
a:ﬁr::.'l’:()’ f:—l)—q‘ g:—gy,

xv)
et pour le champ réel [en vertu des formules (9) du paragraphe 1]

2 =0, B=c¢eh, Yy=—c¢g,

(1) . . ey
f=0f g=ki2g, h=ki2n.

Il s’agit maintenant de déterminer V'énergie totale due au mouve-
ment de D'électron, I'action correspondante et la quantité de mou-
vement électromagnétique, afin de pouvoir calculer les masses
électromagnétiques de I'¢lectron. Pour un point éloigné, il suffit de
considérer P'électron comme réduit &4 un point unique; on est ainsi
ramené aux formules (4) du paragraphe précédent qui généralement
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peuvent convenir. Mais ici elles ne sauraient suflire, parce que I'énergie
est principalement localisée dans les parties de I'éther les plus voisines
de D'électron.

On peut faire 4 ce sujet plusieurs hypothéses.

D’aprés celle d’Abraham, les électrons seraient sphériques et indé-
formables.

Alors, quand on appliquerait la transformation de Lorentz, comme
I'électron réel serait sphérique, I'électron idéal deviendrait un ellip-
soide. L’équation de cet ellipsoide serait, d’aprés le paragraphe 1,

(' —et! — '+ efa' )+ (Y — nht' +nkex')?
L + (3 =Lkt Lhea' )= 1212,
Mais ici l'on a

1
ttre=n=1{=o, l+EE=I—E’=F;

de sorte que I'équation de I'ellipsoide devient

1’_’2‘+ 2 gt 2,2
Y =
Sile rayon de I’électron réel est r, les axes de I’électron idéal seraient

done
Kr, Ir, 1r.
Dans I'hypothése de Lorentz, au contraire, les électrons en mouve-
ment seraient déformés, de telle fagon que ce serait 'électron réel qui
deviendrait un ellipsoide, tandis que I’électron idéal immobile serait

toujours une sphére de rayon r; les axes de I’électron réel seront alors

L
7

I
—_ = 2
A_sz dr

Yénergie électrique longitudinale; par

r _I_
A

H

Désignons par

B= éf(g’+ ht) dx
Pénergie électrigue transversale; par

C=éf(pt+yz)dr
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Vénergie magnétique transversale. 11 1’y a pas d’énergie magnétique
longitudinale, puisque « = o’ = o. Désignons par A’, B’, C’ les quan-
tités correspondantes dans le systéme idéal. On trouve d’abord

C'=o, G =<2B.

D’autre part, nous pouvons observer que le champ réel dépend
seulement de x 4 = ¢, y et z, et écrire

dx = d(x +:t)dy ds,
d<' = dx' dy' dz' = k{3 dx;
d’ou
(A

A'=ALI1-1A, B =/l-1{]B, A= 7’

B =/AiiB".

Dans I'hypothése de Lorentz, on a B’ = 2 A’ et A', inversement
proportionnel au rayon de I’électron, est une constante indépendante
de la vitesse de I’électron réel; on trouve ainsi pour 'énergie totale

AL B4 C= NG+ 22
et pour Paction (par unité de temps)

3A7Y
A,

A+B+C=

Caleulons maintenant la quantité de mouvement électromagné-
tique; nous trouverons

b= / (g —NhP)de=— s[(g2+ h2yde =—2:B =—4eklA.

Mais on doit avoir certaines relations entre énergie E =A+B--C,
Paction par unité de temps H = A -+ B — C, et la quantité de mouve-
vement D. La premiere de ces relations est

E:H—s%[j,
la seconde est

dD 1 dE,

de ~ T :ds’
d’on
(2) p=%M" m_wu_-.p

de

La seconde des équations (2) est toujours satisfaite; mais la pre-
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miére ne 'est que si

3
3

= A 3,

Sl

{={1—2zg2)

c’est-a-dire si le volume de I'électror idéal est égal a celui de I’électron
réel, ou encore si le volume de I'électron est constant; ¢’est hypo-
thése de Langevin.

Cela est en contradiction avec le résultat du paragraphe 4 ct avec
le résultat obtenu par Lorentz par une autre voie. C’est cette contra-
diction qu’il s’agit d’expliquer.

Avant d’aborder cette explication, j'observe que, quelle que soit
I'hypothése adoptée, nous aurons

H=A+B—C:;(A’+l%'),

ou, & cause de C' = o

b

(3) H= _’;1{'.

Nous pouvons rapprocher ce résultat de I'équation J = J' obtenue
au paragraphe 3.

Nous avons, en effet,

) = fﬂ ar, J’:fll’(lt’.

Nous observerons que I'état du systéme dépend seulement de
x -+ ¢t y et z, c’est-a-dire de @', ¥, 2/, et que nous avons

t'= £t+ cx'
/l‘ H
) dr= L.
%

En rapprochant les équations (3) et (4), on trouve J = J'.

Plagons-nous dans une hypothése quelconque, qui pourra étre, soit
celle de Lorentz, soit celle d’Abraham, soit celle de Langevin, soit une
hypothése intermédiaire.

Solent

r, br, bGr

les trois axes de I’électron réel; ceux de I’électron idéal seront

kir, O0lr, 0Olr.
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Alors A’ - B’ sera Pénergie électrostatique due 4 un ellipsoide
ayant pour axes klr, §lr, G1r.

Que 'on suppose 'électricité répandue & la surface de I'électron
comme & celle d’un conducteur, ou uniformément répandue 4 1'inté-
rieur de cet électron, cette énergie sera de la forme

+(2)

A+B=W’

ol v est une fonction connue.
L’hypotheése d’Abraham consiste 4 supposer

r = const., O =1.

Celle de Lorentz
=1, kr = const., =k

Celle de Langevin

l=1rk3, k=10, klr = const.

(%)

k2r

On trouve ensuite

>~

H=

Abraham trouve, & la différence des notations prés (Gottinger
Nachrichten, 1902, p. 37),

14 ¢
4 )
=]

H= fo

a1 —e?
o

a étant une constante. Or, dans Phypothése d’Abraham, ona § = 1
donc

1y _ , 1 — 2 1+: _a I+ ¢
(%) ?</c>_a/{ e logl_a_slogl_s,

ce qui définit la fonction .

Cela posé, imaginons que I'électron soit soumis & une liaison, de
telle fagon qu’il y ait une relation entre r et §; dans I'hypothese de
Lorentz cette relation serait Or = const., dans celle de Langevin
62 r* = const. Nous supposerons d’une fagon plus générale

r==06 e/n’
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b étant une constante; d’ou

1 ]
Il::FEO'm¢<Z>-

Quelle sera la forme que prendra l'électron quand la vitesse
deviendra — ¢, si Pon ne suppose pas l'intervention d’autres forces
que celles de liaison? Cette forme sera définie par I'égalité

dH
((’) 7{‘)‘ = 0
ou
— m =t o+ O-m k-1 '?' =o0,
ou
¢ mk
P

Si nous voulons que I'équilibre ait lieu de telle fagon que O =k,
il faut que pour /B = 1, la dérivée logarithmique de ¢ soit égale & m.

Si nous développons % et le second membre de (5) suivant les puis-

sances de ¢, I'équation (5) devient

© 1—i>—a i
L 2 = <[+3>a

en négligeant les puissances supérieures de <.
En différentiant, il vient

-2 B
— [._: :-):EtZ
: 2 3

Pour : = o, c’est-a-dire quand 'argument de % est égal a 1, ces
équations deviennent

() 3 =a, ¢=—§m %=—§-
On doit donc avoir m = —% conformément 4 P'hypothése de
Langevin.

Ce résultat doit étre rapproché de celui qut est relatif 4 la premiére
équation (2) et dont en réalité 1l ne différe pas. En effet, supposons
que tout élément d< de électron soit soumis & une force X d< paral-
lele & 'axe des x, X étant le méme pour tous les éléments; nous aurons
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alors, conformément & la définition de la quantité de mouvement.

dp :
% ZZ‘/\XCIN

D’autre part, le principe de moeindre action nous donne

33 =fX8Udrdt, J:flldt, 51 :fDSUdt,

cU étant le déplacement du centre de gravité de I'électron; I dépend
de § et de ¢, si 'on admet que r est 1ié & § par ’équation de liaison; on

a alors
dH dH
5 =f<}7?8‘+ Wao) at.
s ~ d8H -, .
D’autre part, 6z = — ) d’ou, en intégrant par parties,
fDasdl: [Dsum,
ou i
f([[lTl:{Ss—q—%-b‘O)dt:fDBsdt;

d’ou

_dll dil

=5’ = 0.

Mais la dérivée C(l(—[j, qui figure dans le second membre de la premiére

équation (2), c’est la dérivée prise en supposant § exprimé en fonc-
tion de ¢, de sorte que

di _0H  JH df
@ T T W d&

1.’équation (2) équivaut donc a I’équation (6).

D’oti la conclusion : si ’électron est soumis & une liaison entre ses
trois axes, et st aucune aulre force n’intervient en dehors des forces de
liaison, la forme que prendra cet électron, quand il sera animé d’une
vitesse uniforme, ne pourra étre telle que I’électron idéal correspon-
dant soit une sphére, que dans le cas ou la laison sera la constance
du volume, conformément & 'hypothése de Langevin.

Nous sommes amenés de la sorte & nous poser le probléme suivant :

Quelles forces supplémentaires, autres que les forces de liaison, serait-il
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nécessaire de faire intervenir pour rendre compte de la loi de Lorentz
ou, plus généralement, de toute loi autre que celle de Langevin ?

L’hypothése la plus simple, et la premiére que nous devions exa-
miner, c’est que ces forces supplémentaires admettent un potentiel
spécial dérivant des trois axes de Uellipsoide, et par conséquent de f)
et de r; soit F (6, r) ce potentiel; dans ce cas,’action aura pour expres-
sion

J =f[H+F(0, r)]de

et les conditions d’équilibre s’écriront

M IF OH  OF

(8) W—FW:O, Wﬂ—w-—o.

Si nous supposons r et § liés par la Liaison r = b8, nous pourrons
regarder r comme fonction de 4, envisager F comme ne dépendant
que de § et conserver seulement la premiére équation (8) avec

@ dH —my !

H=— ¢
= bhk2gm’ A0 T piigme U pgagm’

1l faut que, pour & = 0, I'équation (8) soit satisfaite; ce qui donne,
en tenant compte des équations (7),

dF  ma 2 a
m — hom+s + ; bem+3,
d’ou
2
b o nm - 3
T bOm+ g g
et dans ’hypothése de Lorentz, ot m = — 1,
a
F= 3550

Supposons maintenant qu’il n’y ait aucune haison et, considérant r
et § comme deux variables indépendantes, conservons les deux équa-
tions (8); il viendra
® JH o' d

1= — = ey .
I k=’ H T kir o kirt

==t
I
-a

Les équations (8) doivent étre satisfaites pour k = 6§, r = b (™; ce qui
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donne
JF a JOF

a

2
(()) ()_’: m’ %_5 b(jm—f—:ﬂ’

Une des maniéres de satisfaire 4 ces conditions est de poser

(10) F:AI'“O&,

A, « et f étant des constantes; les équations (9) doivent étre satisfaites
pour k = O, r = b 7, ce qui donne

a 2 a
Aabo—1mo—m+f — mm:‘ A pbaomz+[3~1 — ; BomT .
Fn identifiant, on trouve
: —3- B . —_mr2 - %
(ay e =37 L A i A= e

Mais le volume de ellipsoide est proportionnel & r* (2, de sorte
que le potentiel supplémentaire est proportionnel a la puissance y
du volume de Pélectron.

Dans I'hypothése de Lorentz, on a m = —1, vy = 1.

On retrouve donc Uhypothése de Lorentz a la condition &’ ajouter un
potentiel supplémentaire proportionnel au volume de U électron.

L’hypothése de Langevin correspond 4 ¥ = co.

7. MOUVEMENT QUASI STATIONNAIRE.

Il reste & voir si cette hypothése sur la contraction des électrons
rend compte de 'impossibilité de metire en évidence le mouvement
absolu, et je commencerai par étudier le mouvement quasi
stationnaire d’un électron isolé, ou soumis seulement a l'action
d’autres électrons élorgnés.

On sait qu’on appelle mouvement quasi stationnaire un mouvement
ou les variations de la vitesse sont assez lentes pour que les énergies
magnétique et électrique dues au mouvement de Pélectron différent
peu de ce qu’elles seraient dans le mouvement uniforme; on sait
également que c’est en partant de cette notion du mouvement quasi
stationnaire qu’Abraham est arrivé a celle des masses électromagné:
tiques transversale et longitudinale.
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Je crois devoir préciser. Soit H notre action par unité de temps
H= éf(zfz— Sat)ds,

olt nous ne considérons pour le moment que les champs électrique et
magnétique dus au mouvement d’un électron isolé. Au paragraphe
précédent, considérant le mouvement comme uniforme, nous regar-
dions H comme dépendant de la vitesse £, 4, { du centre de gravité
de I'électron (ces trois composantes, dans le paragraphe précédent,
avaient pour valeurs —- ¢, 0, 0) et des paramétres 7 et fi qui définissent
la forme de I'électron.

Mais si le mouvement n’est plus uniforme, H dépendra non seule-
ment des valeurs de ¢, 7, {, r, 6 4 'instant considéré, mais des valeurs
de ces mémes quantités & d’autres instants qui pourront en différer
de quantités de méme ordre que le temps mis par la lumiére pour aller
d’un point a l'autre de I'électron; en d’autres termes, H dépendra
non seulement de £, v, £, r, §, mais de leurs dérivées de tous les ordres
par rapport au temps.

Eh bien, le mouvement sera dit quasi stationnaire quand les
dérivées partielles de H par rapport aux dérivées successives de £,
1, &, 7, § seront négligeables devant les dérivées partielles de H par
rapport aux quantités &, v, Z, r, 0 elles-mémes.

Les équations d’un pareil mouvement pourront s’écrire

Jll aF . ol JF
P R P

Jr
o oH d Il d JH
—_— e == D, T _ e = — ': —_——— = '{T.
dt Jt ,/Xd Yodt o ‘/‘1 ds, dt J7 _‘/1‘(

Dans ces équations, F' a la méme signification que dans le para-
graphe précédent; X, Y, Z sont les composantes de la force qui agit
sur I’électron : cette force étant due uniquement aux champs élec-

__()’

trique et magnétique produits par les qutres électrons.
Observons que II ne dépend de &, 7,  que par 'intermédiaire de la
combinaison
V=BErqgy g,

c’est-a-dire de la grandeur de la vitesse; on a donc, en appelant
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encore D la quantité de mouvement

A _ay ok
()E~()_V__. v’
d’ou
d JUi D dt £ dv ab £ dv
(2) TZEvVa U@ TV a
. d ol D dy n dV  dD % dV
(26is) G mcvaT v a TV a
avec
; dV 1743
3 [ e =X 2
(3) ‘dt Cdt

S1 nous prenons la direction actuelle de la vitesse pour axe des x,
il vient

df AV
—V o g __ &Y.,
E=V, m=t=o T =7
les équations (2) et (2 bis) deviennent
d ol dD dt d Jll D dy
dt % dv dt’ T dtdq TV di

et les trois derniéres équations (1)

dD dt D dv D d .
W wa=SxXe ya=fYe yE=fre

dD

(Cest pourquoi Abraham a donné & T\'le nom de masse longitu-
. b ; H
dinale et A v le nom de masse transversale; rappelons que D = 3—\/ .

Dans ’hypothése de Lorentz, on a

JH _ dH

P=—w="av

dH . s . \ "
v représentant la dérivée par rapport & V, aprés que r et § ont été

remplacés par leurs valeurs en fonetions de V tirées des deux premiéres
équations (1); on aura d’ailleurs, aprés cette substitution,

H=-+Ay/T— Ve,

Nous choisirons les unités de telle fagon que le facteur constant A
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soit égal & 1, et je pose VI — V2 = k. d’od

\ db

| o

dD 1
]{ = = — —_—— = -3 = oo — = 3,
+ A, D 7 TV h—3, IV Vv hs
Nous poserons encore
dV dt .
=v&l &S, X,= [ Xd-
M=V =g X f‘ a

.

et nous trouverons pour I'équation du mouvement quasi stationnaire

) h-’g—i + h—3EM = X,.

Voyons ce que deviennent ces équations par la transformation de

Lorentz. Nous poserons 1 + £ = u, et nous aurons d’abord
’ ' ’] ¥’ :
pE'=1§ +e pn = g pe=
d’ot Pon tire alsément
h' = h
B
Nous avons également
dt'= kpode,
d’ou
de dE 1 dr”  dny 1 dr  n: a7y d7 o ds e

de dt k3 pd ’

Al T dikrpr T dr rpst d T de kg o gy

d’ou encore

. dE e M
T@ o T w
et
oy 4 =3 N = | B 4z -3 M| ot
(6) ] ar - R=3E'M h w7 -+ h=3(% 4 s)\l_ w1,
- '—1(Lr‘l F 3 M= —1@ -1 ¢ M —~1 -1
(7) h ar +n 3N = (h dt + h-ty M) p-th-t,

Reportons-nous maintenant aux équations (11 bis) du para-
graphe 1; on peut y regarder X;, Y, Z, comme ayant la méme signi-
fication que dans les équations (5). D’autre part, nous avons

=1 et = ku;

o e
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ces équations deviennent donc

XQ: {1'1(X,+52X,5),

g
() [ Y, = k-1p=1Y,.

Calculons TX, £ & 'aide des équations (5), nous trouverons
X, E =AM,
d’our
| Xj= ' (X + A3 M),

{ .
) | Y, = k1Y,

En comparant les équations (5), (6), (7) et (9), on trouve enfin

A8
hi-i 7 + A3 M =X,
(KO) 2 CIT), ’ ™~ !
=1 — 4+ =34'M =Y,
dt

ce qui montre que les équations du mouvement quasi stationnaire
ne sont pas altérées par la transformation de Lorentz; mais cela ne
prouve pas encore que 'hypothése de Lorentz est la seule qui conduise
a ce résultat.

Pour établir ce point, nous allons nous restreindre, ainsi que I'a fait
Lorentz, a4 certains cas particuliers, ce qui nous suffira évidemment
pour démontrer une proposition négative.

Comment allons-nous d’abord étendre les hypothéses sur lesquelles
reposait le calcul précédent? '

1° Au lieu de supposer I =1 dans la transformation de Lorentz,
nous supposerons [ quelconque;

2% Au heu de supposer que F est proportionnel au volume, et par
conséquent que II est proportionnel & A, nous supposerons que F
est une fonction quelconque de § et de r, de telle fagon que [aprés
avoir remplacé 0 et r par leurs valeurs en fonction de V, tirées des
deux premiéres équations (1)] H soit une fonction quelconque de V.

Jobserve d’abord que, si 'on suppose H = &, on devra avoirl = 1
et en clfet les équations (6) et (7) subsisteront, sauf que les seconds

membres seront multipliés par ; les équations (g) également, sauf

que les seconds membres seront multipliés par ;—2; et enfin les équa-
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tions (10), sauf que les seconds membres seront multipliés par % Si

Pon veut que les équations du mouvement ne soient pas altérées par
la transformation de Lorentz, c’est-a-dire que les équations (ro) ne
different des équations (5) que par I'accentuation des lettres, il faut

supposer
{=1.

Supposons maintenant que lon ait 7, =Y{=o0, dou =V,

dEdv , )
= ar les équations (5) prendront la forme
oy,

o Il dD dt , o JH de,
dar

()bzs) ——[Tt‘—d—;;:;ﬁﬁzz\“ _I_[l,'JE

D
-V
Nous pouvons d’ailleurs poser

db e D e
v =SV =1, v =e(V)=e(f)

Si les équations du mouvement ne sont pas altérées par la transfor-
mation de Lorentz, on devra avoir

dt
@< -x
() L
dr,
Q(E)EEZYI;
N , . . . .
JE) g = X=X 2 X0 = 3t X (0 28 = 11X
'.’(E')i[i:" =Yy= {2k 1Yy,
et par conséquent
dt i
Ey =2 = {2 [t
(o SC 7 =S g
()
dr, ., dn'
— =L By —% .
o(8) oy = Dl (¥)
Mais nous avons
de’ _dE 1 dr' dg
d T dt ks’ A T de k!
d’out
, Ei-e A3
=7(3 = fif
re=1(E5) = no =5
E+ ¢ L
N = A = £y =2
st =s(ig) =20
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d’o1, en éliminant /2 nous trouvons I'équation fonctionnelle

E+s) E+a)
/~2H2<P<'+EE _f(1—+—’;'s ?

o(5) SO
ou, en posant
?-(E)=$-(E)— D
FLE) y 4o
dy

celle-ci

E+e) gy L+
o(%) - oo ara

équation qui doit étre satisfaite pour toutes les valeurs de £ et de «.
Pour 7 = o, on trouve

Q(e) = Q(0) (1 —e?),

D—A (_'L_ m,7
Vi—V:?

A étant une constante, et ou J’ai fait Q (o) =

d’ou

1
n

On trouve alors

feN i / :c— 3 . ‘\'P’ E+€ m‘
A (¢,ng) ’ ‘?“"s~n—e<m~—5~z\/l_~—az)

Or o (&) = 2 (§) I}—;"—L, donc on a

i

1
(Ee)m—1(1+ e?) T pmel( a?)_51-2.

Comme [ ne doit dépendre que de = (puisque, s’il y a plusieurs élec-

trons, { doit étre le méme pour tous les électrons dont les vitesses §

peuvent étre différentes), cette identité ne peut avoir lieu que sil'on a

m=1, l=1.

Ainsi, Phypothése de Loreniz est la seule qui soit compatible avec
Pimpossibilité de mettre en évidence le mouvement absolu; si 1'on
admet cette impossibilité, il faut admetire que les électrons en mouve-
ment se contractent de fagon & devenir des ellipsoides de révolution
dont deux des axes demeurent coustants; il faut donc admettre,
comme nous 'avons montré au paragraphe précédent, I'existence
d’un potentiel supplémentaire proportionnel au volume de I'électron.
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L’analyse de Lorentz s¢ trouve donc pleinement confirmée, mais
nous pouvons mieux nous rendre compte de la vraie raison du fait
qui nous occupe; cette raison doit étre cherchée dans les considéra-
tions du paragraphe 4. Les transformations qui r’altérent pas les équa-
tions du mouvement doivent former un groupe, et cela ne peut avoir lieu
que si I = 1. Comme nous ne devons pas pouvoir reconnaitre si un
électron est en repos ou en mouvement absolu, il faut que, quand il est
en mouvement, il subisse une déformation qui doit étre précisément
celle que lui impose la transformation correspondante du groupe.

8. MOUVEMENT QUELCONQUE.

Les résultats précédents ne s’appliquent qu'au mouvement quasi
stationnaire, mais il est aisé de les étendre au cas général; il suffit
d’appliquer les principes du paragraphe 3, ¢’est-a-dire de partir du
prineipe de moindre action.

A Pexpression de Vaction

J =f(lt(l: (\}_)/: — };"),

il convient d’ajouter un terme, représentant le potentiel supplémen-
taire I’ du paragraphe G; ce terme prendra évidemment la forme

.I,—_—.f.?.(F)(ll,

ou (F) représente la somme des potentiels supplémentaires dus aux
différents électrons, chacun d’eux étant proportionnel au volume de
*électron correspondant.

Jécris (F) entre parenthéses pour ne pas confondre avec le vec-
teur F, G, H.

L’action totale est alors J -+ J;. Nous avons vu au paragraphe 3
que J n’est pas altéré par la transformation de Lorentz; il faut
montrer maintenant qu’il en est de méme de J;.

On a, pour P'un des électrons,

(F)y=wy=.

w, étant un coeflicient spécial a Iélectron et = son volume; je puis
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Z(F) :=fwo dr,

Iintégrale devant étre étendue a tout 'espace, mais de telle fagon que
le coefficient ‘w, soit nul en dehors des électrons, et qu'a Pintérieur
de chaque électron il soit égal au coefficient spécial a cet électron.
On a alors

donc. écrire

Ji= /(uodtdt

o

et, aprés la transformation de Lorentz,
I
Vo= [y dsdr.

Or on a w, = wj; car si un point appartient & un électron, le point
correspondant aprés la transformation de Lorentz appartient encore

au méme électron. D’autre part, nous avons trouvé au paragraphe 3

dz' dt' = 1% dv dt

et, puisque nous supposons maintenant [ = 1,

de’ dt' = dv di.
On a done
Ji=1. C.Q.F.D.

Le théoréme est donc général, il nous donne en méme temps unc
solution de la question que nous nous posions & la fin du para-
graphe 1: trouver des forces complémentaires non altérées par la trans-
formation de Lorentz. Le potentiel supplémentaire (F) satisfait 2
cette condition.

Nous pouvons donc généraliser le résultat énoncé a la fin du para-
graphe 1 et écrire :

St Pinertie des électrons est exclusivement d’origine électromagné-
tique, s’ils ne sont soumis qu’a des forces d’origine électromagnétique
ou aux forces qui engendrent le potentiel supplémentaire (F), aucune
expérience ne pourra mettre en évidence le mousvement absolu.

Quelles sont alors ces forces qui engendrent le potentiel (F)? Elles
peuvent évidemment étre assimilées 4 une pression qui régnerait &
I'intérieur de I'électron; tout se passe comme si chaque électron était
une capacité creuse soumise & une pression interne constante (indé-
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pendante du volume); Ie travail d’une pareille pression serait évidem-
ment proportionnel aux variations du volume.

Je dois observer toutefois que cetie pression est négative. Repre-
nons Véquation (ro) du paragraphe 6, qui, dans I'hypothése de
Lorentz, s’écrit

F = Ao,
les équations (11) du paragraphe 6 nous donneront
14
A=

Notre pression est égale & A, & un coefficient constant prés, qui
d’ailleurs est négatif.

Iivaluons maintenant la masse de I'électron, je veux parler. de la
« masse expérimentale », c’est-a-dire de la masse pour des vitesses
faibles; on a (¢f. § 6)

0\
?(z)

II:———, 0:/., t?:a’ 0]‘:[1"

Ay

a « Vs
H= b/;ZZ‘/[_\'

Pour V Lrés petit, je puis écrire

a V23
=7 (;- T,)’

de sorte que la masse, tant longitudinale que transversale, sera f;)
Or a est une constante numérique, ce qui montre que la pression
qui engendre notre polenticl supplémeniaire est proportionnelle a la
quatricme puissance de la masse expérimentale de Uélectron.
Comme Vattraction newtonienne est proportionnelle 4 cette masse
expérimentale, on est lenté de conclure qu’il y a quelque relation
entre la cause qui engendre la gravitation et celle qui engendre ce

polentiel supplémentaire.

9. HyporHESES SUR LA GRAVITATION,

Ainsi la théorie de Lorentz expliquerait complétement I'impossi-
bilité de mettre en évidence le mouvement absolu, si toutes les forces

étaient d’origine électromagnétique.
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Mais il y a des forces auxquelles on ne peut pas attribuer une ori-
gine électromagnétique comme par exemple la gravitation. Il peut
arriver, en effet, que deux systémes de corps produisent des champs
électromagnétiques équivalents, c’est-a-dire exercant la méme action
sur des. corps électrisés et sur des courants, et que cependant ces deux
systémes n’exercent pas la méme action gravifique sur les masses
newtoniennes. Le¢ champ gravifique est done distinct du champ élee-
tromagnétique. Lorentz a donc été obligé de compléter son hypothése
en supposant que les forces de toute origine, et en particulier la grasi-
tation, sont affectées par une translation (ou, si 'on aime mieux, par la
transformation de Lorentz) de la méme maniére que les forces électro-
magnétiques.

I1 convient maintenant d’entrer dans les détails et d’examiner de
plus prés cette hypothése. Si nous voulons que la force newtonienne
soit affectée de cette facon par la transformation de Lorentz, nous
ne pouvons plus admettre que cette force dépend uniquement de la
position relative du corps attirant et du corps attiré a U'instant consi-
déré. Elle devra dépendre en outre des vitesses des deux corps. Et
ce nest pas tout : il sera naturel de supposer que la force qui agit
alinstant ¢ sur le corps attiré dépend de la position et de la vitesse de
_ce corps 4 ce méme instant ¢t; mais elle dépendra, en outre, de la posi-
tion et de la vitesse du corps attirant, non pas i 'instant ¢, mais &
un instant antérieur, comme si la gravitation avait mis un certain
temps & se propager.

Envisageons donc la position du corps attiré & I'instant ¢, et soient,
2 cet instant, z,, ¥, 2, ses coordonnées, £, 7, - les composantes de sa
vitesse; considérons d’autre part le corps attirant &4 I'instant corres-
pondant ¢, + ¢ et soient, & cet instant xy + &, ¥y + Y, 3, T 2 ses
coordonnées, &;, 7.1, &, les composantes de sa vitesse.

Nous devons d’abord avoir une relation

(I) ?(81 Z, ), %, E: s :-'51,'ﬂ1::1)=(’

pour définir le temps ¢. Cette relation définira ]a loi de la propagation
de l’action gravifique (je ne m’impose nullement la condition que la
propagation se fasse avec la méme vitesse dans tous les sens).

Soient maintenant X,, Y;, Z; les trois composantes de I'action
exercée & Pinstant ¢ sur le corps attiré; il s’agit d’exprimer X, Y,, Z,
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en fonctions de

A

VT
)
o

(2} o oxr.ov, 5, 5 o7

Quelles sont les conditions & remplir?

1° La condition (1) ne devra pas &tre altérée par les transformations
du groupe de Lorentz.

20 Les composantes N, Y,, Z, devront étre affectées par les trans-
formations de Lorentz de la méme maniére que les forces électroma-
gnétiques désignées par les mémes lettres, c’est-a-dire conformément
aux équations (11 bis) du paragraphe 1.

39 Quand les deux corps seront au repos, on devra retomber sur la
loi ordinaire de 'attraction.

Il importe de remarquer que, dans ce dernier cas, la relation (1)
disparait, car le temps ¢ ne joue plus aucun réle si les deux corps sont
au repos.

Le probléeme ainst posé est évidemment indéterminé. Nous cher-
cherons donc & satisfaire autant que possible & d’autres conditions
complémentaitres.

4° Les observations astronomiques ne semblant pas montrer de
dérogation sensible 2 la loi de Newton, nous choisirons la solution qui
s’écarte le moins de cette loi, pour de faibles vitesses des deux corps.

59 Nous nous efforcerons de nous arranger de facon que ¢ soit
toujours négatif; si en effet on congoit que I'effet de la gravitation
demande un certain temps pour se propager, 1l serait plus difficile de
comprendre comment cet effet pourrait dépendre de la position non
encore atteinte par le corps attirant. )

Il v a un cas ou I'indétermination du probléme disparait; ¢’est celui
out les deux corps sont cn repos relatif I'un par rapport a I'autre,
c’est-a-dire ot

h="n. s

23}
I
a

c’est donc le cas que nous allons examiner d’abord, en supposant que
ces vitesses sont constantes, de telle sorte que les deux corps sont
entrainés dans un mouvement de translation commun, rectiligne et
uniforme.
Nous pourrons supposer que I'axe des z a été pris paralléle a cette
translation, de telle facon que v, = 7 = o, et nous prendrons : = — &,
Si, dans ces conditions, nous appliquons la transformation de
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Lorentz, aprés la transformation les deux corps seront au repos
I’on aura

=y =7"= o.

= i =

Alors les composantes X', Y|, Z| devront &tre conformes a
loi de Newton et 'on aura, & un facteur constant prés,

L ) g5
(3) Yi=—w Vi=—ra Li=— 7
M=t Yy g2,
Mais on a, d’apreés le paragraphe 1,

' =Aklx —=t), =7, 3= 3, U= k(t+ ex),
o : I .
'T:Il'(l;*\?s):/.'(l—ai’):r, ENE=—X g,
¢ 3

X, = .';14\‘,—'~e.‘1)§v§) =AX;(1—e?) = X,,

v

o

Y= SV =4y,

-

>~

7= k.

On a d’ailleurs

Tt = — Lt Pr= L - B 4y 52

et
— k(i —Et) —y -3z
2 — N Y 7 —_— Y — -
(4) X = — \l“k/""’, L1——/”,,3y

ce qui peut s’écrire

- . av av A% . I
(4bis) XI:ET’ Yi= —, Zl:E; \’:E_—,-

67
et

Il semble d’abord que Yindétermination subsiste, puisque nous

n’avons fait aucune hypothése sur la valeur de t, ¢’est-a-dire sur la

rapidité de la transmission; et que d’ailleurs x est fonction de ¢; mais

il est aisé de voir que — 3¢, y, z, qui figurent seuls dans nos formules,

ne dépendent pas de 7.

On voit que s1 les deux corps sont simplement animés d’une trans-

lation commune, la force qui agit sur le corps attiré est normale &

un ellipsoide ayant pour centre le corps attirant.

Pour aller plus loin, il faut chercher les invariants du groupe de

Lorentz.
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Nous savons que les substitutions de ce groupe (en supposant { = 1)
sont les substitutions linéaires qui n’altérent pas la forme quadratique

24yt 3 (R

Posons, d’autre part,

ox oy 53
= <7 = s =55
: ot Y at’
2 s 213
r__ T " vy v 3,
o N ) t = J 1= =
> 5yt ! 3.t 5,8’

nous voyons que la transformation de Lorentz aura pour effet de faire
subir & ¢z, 2y, 7z, 6t et & 5,2, 3, Y, 01 2, 5, ¢ les mémes substitutions
linéaires qu’a z, y, z, t.
Regardons

£, Y =N t \/:—l—

ar, &y, 3. By,

Bir, Sy, 813 Sty—iu,
comme les coordonnées de trois points P, P’, P dans I'espace &
quatre dimensions. Nous voyons que la transformation de Lorentz
n’est qu’une rotation de cet espace autour de lorigine, regardée
comme fixe. Nous n’aurons donc pas d’autres invariants distincts que
les six distances des trois points P, P’, P/ entre eux et & 'origine, ou,
s1 'on aime mieux, que les deux expressions

i yr+ 32— 12, xlx+ y iy + 383 —tit,

ou les quatre expressions de méme forme qu’on en déduit en permu-
tant d’une maniére quelconque les trois points P, P’, P/,

Mais ce que nous cherchons ce sont les fonctions des dix variables (2)
qui sont des invariants; nous devons donc, parmi les combinaisons
de nos six invariants, rechercher celles qui ne dépendent que de ces
dix variables, c’est-a-dire celles qui sont homogénes de degré o tant
par rapport a ¢z, -y, 0z, ot, que par rapport i 3,2, 6,4, 5,3, 5, ¢. 11
nous restera ainsi quatre invariants distincts, qui sont

t— 3ot t— Izt 1— Xk .
Vi— g Vi—2E; Vi—ZE) (11— 2E2)

(5) Zar—o,

Occupons-nous maintenant des transformations subies par les
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composantes de la force ; reprenons les équations (11) du paragraphe 1,
qui se rapportent non a la force X, Y;, Z;, que nous considérons ici,
mais & la force X, Y, Z rapportée 4 I'unité de volume. Posons d’ailleurs

T = 1X¢;
1ous verrons que ces équations (11) peuvent s’écrire (I = 1)

X =k(X~+eT), T=k(T+cX),

.
(6) lv—v, 1,

de sorte que X, Y, Z, T subissent la méme transformation que z, y;
z, t. Les invariants du groupe seront donc
£X2— Tz, =Xz —Te, EX 8z — T2, 2X8x —T 3yt

Mais ce n’est pas de X, Y, Z que nous avons besoin, c’est de X, Y;, Z,
avec

Ty==2X,E
Nous voyons que
X, Yy %, Ty _ 1
X" YTZTTT ¢

Donc la transformation de Lorentz agira sur X, Y,, Z;, T, de la
méme maniére que sur X, Y, Z, T, avec cette différence que ces expres-
sions seront en outre multipliées par

v 8t
T k(1B B

oo

De méme elle agira sur &, 7, ¢, 1, de la méme maniére que sur 3,
5y, 0z, ot, avec cette différence que ces expressions seront en outre
multipliées par le méme facteur

Y

8 1
3 T k(1%z)

AP ST ’
Considérons alors X, Y, Z, T \/— 1 comme les coordonnées d’un
b H ? \
qualriéme point Q; alors les invariants seront les fonctions des dis-
tances mutuelles des cing points

07 P b P’) P”? Q

et parmi ces fonctions nous devons conserver seulement celles qui
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sont homogénes de degré o, d’une part par rapport &

X, Y, 7, T, &r, &y, &z, &t

3

(variables que 'on peut remplacer ensuite par X, Y;, Z;, Ty, &, 1, %, 1),
d’autre part par rapport a

Six, Sy, 83, 1

(variables que I'on peut remplacer ensuite par Z;, 7,4, <y, 1).
Nous trouvons ainsi, outre les quatre invariants (3), quatlre inva-
riants distincts nouveaux, qui sont
EX: T2 £X o —Tyt X, 6 —T, EXE—T,

{ ? 1) Fos—————— =
o —Ig (— 28 Vi—Sfry/1— e 1— Ig®

Le dernier invariant est toujours nul, d’aprés la définition de T,.
Cela posé, quelles sont les conditions & remplir?

12 Le premier membre de la relation (1), qui définit la vitesse de
propagaﬁon, doit étre une fonction des quatre invariants (5). '

On peut faire évidemment une foule d’hypothéses; nous n’en exa-
minerons que deux :

A. On peut avorir

Exr—t=1t— =0,

d'out= " r, et, puisque ¢t doit étre négatif, t = — r. Cela veut dire
que la vitesse de propagation est égale 4 celle de la lumiére. I semble
d’abord que cette hypothése doive étre rejetée sans examen. Laplace
a montré en effet que la propagation est, ou bien instantanée, ou
beaucoup plus rapide que celle de la lumiére. Mais Laplace avait
examiné hypothése de la vitesse finie de propagation, celeris non
mutatis; ici, au contraire, cetle hypothése est compliquée de beaucoup
d’autres, et il peut se faire qu’il y ait entre elles une compensation
plus ou moins parfaite, comme celles dont les applications de la Lrans-
formation de Lorentz nous ont déja donné tant d’exemples.

B. On peut avoir

t— Xz,
Vi— Xz

La vitesse de propagation est alors beaucoup plus rapide que celle de

=0, t=Zxrf.
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la lumiére; mais, dans certains cas, ¢ pourrait &étre négatif, ce qui,
comme nous I'avons dit, ne parait guére admissible. Nous nous en

tiendrons donc & Ihypothése (A).

2° Les quatre invariants (7) doivent étre des fonctions des inva-
riants (5).

30 Quand les deux corps sont en repos absolu, X, Y;, Z, doivent
avoir la valeur déduite de la loi de Newton, et quand ils sont en repos
relatif, la valeur déduite des équations (4).

Dans 'hypothése du repos absolu, les deux premiers invariants (7)
doivent se réduire

X3 EX)

ou, par la loi de Newton, a

d’autre part, dans ’hypothése (A), le deuxiéme et le troisieme des
invariants (5) deviennent

—r—3Xzxk —r—3Xxk

Vi—zp 'l /i—ih

¢’est-a-dire, pour le repos absolu, &
—r, —r.

Nous pouvons done admettre par exemple que les deux premiers
invariants (4) se réduisent a

(1—BE) Vi—3E
(r+zzE)’ r+3z

mais d’autres combinaisons sont possibles.

11 faut faire un choix entre ces combinaisons, et, d’autre part, pour
définir X, Y, Z), il nous faut une troisitme équation. Pour un pareil
choix, nous devons nous efforcer de nous rapprocher autant que pos-
sible de la loi de Newton. Voyons done ce qui se passe quand (faisant
toujours ¢ = — r) on néglige les carrés des vitesses £, w, .... Les quatre
invariants (5) deviennent alors

o, —r—3Xxf, —r—3XIrk, 1
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et les quatre invariants (7)
EX: EXy(z+Er), EX (5 —E), o

Mais pour pouvoir comparer avec la loi de Newton, une autre
transformation est. nécessaire; ici x, + =z, y, + y, =, + z repré-

PN

sentent les coordonnées du corps attirant a I'instant ¢, 4 ¢, et
r = \/Z2?; dans la loi de Newton, il faut envisager les coordonnées
Ty + %1, Yo + Y1, 3 + 7 du corps attirant 4 I'instant ¢, et la dis-
tance r, = \/3z}.

Nous pouvons négliger le carré du temps ¢ nécessaire a la propa-
gation et par conséquent faire comme si le mouvement était uniforme ;
nous avons alors

.Z‘=$|+El t, }’=}’|+T“t, z:zl-+—t.,t,
r(r—r) =ZXzit,;
ou, puisque t = —r,
r=x—Er, Yy=xyi—mrl, s=z— L1, r=r—23z;

de sorte que nos quatre invariants (5) deviennent

0, "".14—2'[(51‘5)1 — Iy, i

et nos quatre invariants (7)
EX?, le[x1+(g_sl)rljs Exl(st_EL 0.

Dans la seconde de ces expressions j’ai écrit ry au lieu de r, parce que r
LY r . R T . r
est multiplié par § — &, et que je néglige le carré de £.
D’autre part, la loi de Newton nous donnerait, pour ces quatre
invariants (7),
1 1 Sr(E—5) Ex(E—5)

- - T b 3

7 N -2 N
»t ry ry ry

Si donc nous appelons A et B, le deuxiéme et le troisiéme des inva-
riants (5), et M, N, P les trois premiers invariants (7), nous satis-
ferons a la loi de Newton, aux termes prés de 'ordre du carré des

vitesses, -en faisant

I + A A—B

(8) M=g  N=5,  P==g

Cette solution n’est pas unique. Soit en effet C le quatriéme inva-
riant (5), C— 1 est de Fordre du carré de £, et il en est de méme

de (A — B)2.
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Nous pourrions donc ajouter aux deuxiémes membres de chacune
des équations (8) un terme formé de € — 1 multiplié¢ par une fonc-
tion arbitraire de A, B, C et un terme formé de (A — B)2 multipli¢
également par une fonction de A, B, C.

Au premier abord, la solution (8) parait la plus simple; elle ne peut
néanmoins étre adoptée; en effet, comme M, N, P sont des fonctions
de Xy, Yy, Z, et de Ty = T X, &, on peut tirer de ces trois équations (8)
les valeurs de X, Y;, Z;; mais, dans certains cas, ces valeurs devien-
draient imaginaires.

Pour éviter cet inconvénient, nous opérerons d’une autre maniére.

Posons
T I

hy= —e——

vimme Ty

ky=

ce qui est justifié par analogie avec la notation

1
k= ——
: /11— g2

qui figure dans la substitution de Lorentz.
Dans ce cas, et & cause de la condition — r = ¢, les invariants (5)
deviennent

o, A=—Ly(r+2xt), B=—/k{(r+3crf), C=rloky(1 — ZEE)).

D’autre part, nous voyons que les systémes suivants de quantités

x, ¥, 3, —r=1{,
hoXy, koYy, loZy, kT,
Kok, ko, e ko,
KiEn kone kg, &y

subissent les mémes substitutions linéaires quand on leur applique les
transformations du groupe de Lorentz. Nous sommes done conduits
a poser

f 23 y]
PX = — 4 EB gL
1 zk[l+ S +-:|/l_0 (1

2 n ky
Vi=y g alemo
0 o

(9) ! . k
Z =Z——+~yﬁ+ -—",
1 o 51/‘.0(

a /l'|
T, = " — — Y.
Lt ! k, + B+ ky /
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11 est clair que si a, 8, vy sont des invanants, X,, Y,, Z;, T, satis-
feront 4 la condition fondamentale, ¢’est-a-dire subiront, par Peffet
de transformations de Lorentz, une substitution linéaire convenable.

Mais pour que les équations (g). soient compatibles, il faut que
Pon ait

LIXyt—Ty=o,

ce qui, en remplagant Xy, Y;, Z;, T, par leurs valeurs (¢) et en multi-
pliant par k; devient

(10) —A2—L—~Cy=o0.

Ce que nous voulons, ¢’est que si I'on néglige, devant le carré de la
vitesse de la lumiére, les carrés des vitesses Z, etc., ainsi que le produit
des accélérations par les distances, comme nous 'avons fait plus
haut, les valeurs de X, Y;, Z, restent conformes i la loi de Newton.

Nous pourrons prendre

Avec I'ordre d’approximation adopté, on a

o= hye=, C=1, A=—r+2x(5—1¢), B=—-r,

r=x+Et=a,—4Lr
La premiére équation (9) devient alors
Xi=z(z —AfL).

. . ) .
Mais si 'on néglige le carré de £, on peut remplacer A Z; par ——r; &; ou
encore par — r £, ce qui donne

Xiy=ma(e+5ir)=2xz,.

La loi de Newton donnerait

Nous devons donc choisir, pour I'invariant «, celui qui se réduit
. ', S , NI ,
4 — — & Pordre d’approximation adopté, c’est-a-dire .- Les équa-
r B3
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~1
o

tions (9) deviendront

v x k1 1‘\
Xi=rm by mo
Y Ii A
Vo= kB M E B
(1)
7 = z v kl A
T kBT 'k, BICT
I k| A
| T‘—_Zsom Tk B3GT

Nous voyons d’abord que I'attraction corrigée se compose de deux
composantes; I'une paralléle au vecteur qui joint les positions des
deux corps, 'autre paraliéle 4 la vitesse du corps attirant.

Rappelons que quand nous parlons de la position ou de la vitesse
du corps attirant, il s’agit de sa position ou de sa vitesse au moment
ou 'onde gravifique le quitte; pour le corps attiré, au contraire, il
s’agit de sa position ou de sa vitesse du moment oii 'onde gravifique
Patteint, cette onde étant supposée se propager avec la vitesse de
la lummeére.

Je crois qu’il serait prématuré de vouloir pousser plus loin la dis-
cussion de ces formules; je me bornerai donc 4 quelques remarques.

1° Les solutions (11) ne sont pas uniques; on peut, en effet, rem-

1

placer o, qui entre en facteur partout, par

5+ (C—0/(A, B, C) - (A —BRf(A, B, C),

f1 et f, étant des fonctions arbitraires de A, B, C, ou encore ne plus
prendre § nul, mais ajouter & «, B, v des termes complémentaires
quelconques, pourvu qu’ils satisfassent & la condition (10) et qu’ils
solent du deuxiéme ordre par rappert aux %, en ce qui concerne «,
et du premier ordre en ce qui concerne {3 et y.

2° La premiére équation (11) peut s’écrire
§ .. . ky
(11 dis) )&1:BTC{(L‘(I—EEE;)—FEl(l'-‘i—Ez‘E)]

et la quantité entre crochets peut, elle-méme, s’écrire
(12) (24 r&) + 06y —an) +Lhs —2l),

de sorte que la force totale peut &tre partagée en trois composantes
correspondant aux trois parenthéses de 'expression (12); la premiére
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composante a une vague analogic avec la force mécanique due au
champ électrique, les deux autres avec la force mécanique due au

champ magnétique; pour compléter I'analogie, je puis, en vertu de la

c

premiére remarque, remplacer dans les équations (11) 53 par &> de

I
B3
facon que X,, Y,, Z, ne dépendent plus que linéairement de la
vitesse £, v, { du corps attiré, puisque C a disparu du dénominateur

de (xx bis).
Posons alors

-( k(z+rg =), ki(y +rvg) =, M(z+r18) =y,

13
() P ky(mis—Ziy)y =12, h(Liz—E13) =1y, k(b y —zn) =V

il viendra, C ayant disparu du dénominateur de (11 bis),

‘ A ow— L
Xl = E -+ —B‘g ?
Iy e OV—g
(+4) "Y'—BT"” T
Y ) Eé}.'"‘—‘ _r‘)\l .
l. Z,= Bl Tt
et 'on aura d’ailleurs
(13) Br=ER2—3r2
- Aoowoow . ; .
\y 4 2! s La? s
Alors 7, u, v, ou 53 10 pa st ume espéce de champ électrique

' ' ’

I3

tandis que A', &, ¥/, ou plutdt B l%’ T

» est une espéce de champ
magnétique.

39 Le postulat de relativité nous obligerait & adopter la solu-
tion (11) ou la solution (14) ou 'une quelconque des solutions qui
s’en déduiraient a ’aide de la premiére remarque; mais la premiére
question qui se pose est celle de savoir si elles sont compatibles avec
les observations astronomiques; la divergence avec la loi de Newton
cst de Pordre de &2, c’est-a-dire 10 0oo fois plus petite que si elle était
de I'ordre de £, c’est-a-dire si la propagation se faisait avec la vitesse
de la lumiére, ceteris non mutatis, il est donc permis d’espérer qu’elle
ne sera pas trop grande. Mais une discussion approfondie pourra seule
nous I'apprendre.

H. Poincare.
Paris, juillet 1905.
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Extrait des Comptes rendus des séances de I'Académie des Sciences,
t. CXL, p. 1504, séance du 5 juin 1905.

Il semble au premier abord que Paberration de la lumiére et les
phénoménes optiques qui s’y rattachent vont nous fournir un moyen
de déterminer le mouvement absolu de la Terre, ou plutét son mou-
vement, non par rapport aux autres astres, mais par rapport i 'éther.
Iln’enestrien; les expériences on 'onne tient compte que dela premiére
puissance de 'aberration ont d’abord échoué et I'on en a aisément
découvert Pexplication; mais Michelson, ayant imaginé une expé-
rience ot Uon pouvait mettre en évidence les termes dépendant du
carré de l'aberration, ne fut pas plus heureux. Il semble que cette
mmpossibilité de démontrer le mouvement absolu soit une loi
générale de la nature.

Une explicalion a été proposée par Lorentz, qui a introduit 'hypo-
thése d’une contraction de tous les corps dans le sens du mouvement
terrestre; cette contraction rendrait compte de D'expérience de
Michelson et de toutes celles qui ont été réalisées jusqu’ici, mais elle
Lusserait la place a d’autres expériences plus délicates encore et plus
faciles a concevoir qu’a exécuter, qui seraient de nature 3 mettre en
évidence le mouvement absolu de la Terre. Mais, si I'on regarde
Fimpossibilité d’une pareille constatation comme hautement probable,
il est permis de prévoir que ces expériences, si 'on parvient jamais &
les réaliser, donneront encore un résultat négatif. Lorentz a cherché
& compléter et i modifier son hypothése de fagon a la mettre en con-
cordance avec le postulat del'impossibilité compléte de la détermi-
nation du mouvement absolu. C’est ce qu’il a réussi a faire dans son
article intitulé Electromagneticphenomenaina system moving swith
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any velocity smallerthan that of light (Proceedings del’Académie
d’Amsterdam, 27 mai 1go4).

L’importance de la question m’a déterminé a la reprendre; les
résultats que j’ai obtenus sont d’accord sur tous les points importants
avec ceux de Lorentz; j'ai eté seulement conduit -a les modifier et &
les compléter dans quelques points de détail.

Le point essentiel, établi par Lorenlz, c’'est que les équations du
champ électromagnétique ne sont pas altérées par une certaine Lrans-
formation (quej’appellerai du nom de Lorents) et quiest de laforme
suivante :

(n) z'= kli{x+cl), y' =1y, 3=z, =kt +cex),
z, y, 5 sont les coordonnées et ¢ le temps avant la transformation,
z'yy', &', et t' aprés la transformation. D’ailleurs ¢ est une constante

qui définit Ia transformation
1

k=

et [ est une fonction quelconque de . On voit que dans cette trans-
formation axe des z joue un réle particulier, mais on peut évidem-
ment construire une lransformation ou ce role serait joué par une
droite quelconque passant par l'origine. L'ensemble de toutes ces
transformations, joint & I'ensemble de toutes les rotations de I'espace,
doit former un groupe; mais, pour qu’il en soit ainsi, il faut que
{=1;on estdonc conduita supposer { =1 etc’est la une conséquence
que Lorentz avait obtenue par une autre voie.

Soient » la densité électrique de 'électron, &, 4, { sa vitesse avant
la transformation ; on aura pour les mémes quantités 3, &', v, {' aprés
la transformation

'

k . 87 o PR
= goti+e), pw=EL gr=F5.

'

k
(2) ¢'= poli+eb), o

4

Ces formules différent un peu de celles qui avaient été trouvées par
Lorentz.

Soient maintenant X, Y, 7 et X', Y/, Z' les trois composantes de
la force avant et aprés la transformation, la force est rapportée a
Uunité de volume; je trouve

,_ K . . L
(3) X'=2(X+:2XE), Y=g =%
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Ces formules différent également un peu de celles de Lorentz; le
terme complémentaire en XX § rappelle un résultat obtenu autrefois
par M. Liénard.

Si nous désignons maintenant par X, Y,, Z, et X|, Y|, Z les
composantes de la force rapportée non plus a I'unité de volume, mais
a Punité de masse de I’électron, nous aurons

IN

k . ,
W) Xi=g EXireaEXih), Y=

™ Jeo

Y, 0
=t 2 =2
{5 1 p

1
L)

~

Lorentz est amené ¢galement a supposer que l’électron en mou-
vement prend la forme d’un ellipsoide aplati; c’est également ’hypo-
these faite par Langevin, seulement, tandis que Lorentz suppose que
deux des axes del'ellipsoide demeurent constants, ce quiest en accord
avec son hypothése I =1, Langevin suppose que c’est le volume qui
reste constant. Les deux auteurs ont montré que ces deux hypothéses
s’accordent avec les expériences de Kaufmann, aussi bien que I’hypo-
thése primitive d’Abraham (électron sphérique). L’hypothése de
Langevin aurait 'avantage de se suffire a elle-méme, puisqu’il suffit
de regarder I’électron comme déformable et incompressible pour
expliquer qu’il prenne, quand il est en mouvement, la forme ellip-
soidale. Mais je montre, d’accord en cela avec Lorentz, qu’elle est
incapable de s’accorder avec I'impossibilité d'une expérience montrant
le mouvement absolu. Cela tient, ainsi que je I'ai dit, & ce que { =1
estla seule hypothése pour laquelle 'ensemble des transformations de
Lorentz forme un groupe.

Mais avec I'hypothése de Lorentz, I'accord entre les formules ne
se fait pas tout seul; on l'obtient, et en méme temps une explication
possible de la contraction de P’électron, en supposant que {’électron,
déformable et compressible, est soumis & une sorte de pression
constante extérieure dont le travail est proportionnel aux varia-
tions du volume.

Je montre, parune application du principe de moindre action, que,
dans ces conditions, la compensation est compléte, si 'on suppose
que l'inertie est un phénoméne exclusivement électromagnétique,
comme on I'admet généralement depuis expérience de Kaufmann,
et qu'a part la pression constante dont je viens de parler et qui agit
sur P'électron, toutes les forces sont d’origine électromagnétique. On
a ainsi I'explication de limpossibilit¢ de montrer le mouvement
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absolu et de la contraction de tous les corps dans le sens du mouve-
ment terrestre.

Mais ce n’est pas tout; Lorentz, dansI'Quvrage cité, a jugé néces-
saire de compléter son hypothése en supposant que toutes les forces,
quelle qu’en soit l'origine, soient affectées, par une translation, dc la
méme maniére que les forees éleciromagnétiques, et que, par consé-
quent, l'effet produit sur Jeurs composantes par la transformation de
Lorentz est encore défini par les équations ( 4).

Hl importait d’examiner cette hypothése de plus pres eten parliculier
de rechercher quelles modifications elle nous obligerait a apporter
aux lois de la gravitation. Clest ce que j’ai cherché i déterminer; Jai
été d’aberd conduit a supposer que la propagation de la gravitation
n’est pas instantanée, mais se fait avee la vitesse de la lumiére. Cela
semble en contradiction avec un résultat obtenu par Laplace qui
annonce (ue cette propagation est, sinon instantanée, du moins
beaucoup plus rapide que celle de la lumiére. Mais, en réalité, la
question que s'était posée Laplace différe eonsidérablement de celle
dont nous nous occupons ici. Pour Laplace, Yintroduction d’une
vitesse finie de propagation était la seule modification qu’il apportait
i la loi de Newton. lIci, au contraire, cette modification est accom-
pagnée de plusieurs autres; il est donc possible, et il arrive en effet,
qu'il se proeduise entre elles une compensation partielle.

Quand nous parlerons donc de Ia position ou dela vitesse du corps
attirant, il s'agira de cette position ou de cette vitesse a l'instant ot
Yonde gravifigue est partie de ce corps; quand nous parlerons de la
position ou de la vitesse du eorps attiré, il s'agira de eette position
ou de cette vitesse i I'instant ot ce corps altiré a é1¢ atteint par Ponde
gravifique émanée de 'autre corps; il est clair que le premier instant
est antéricur au second,

Sidonc #, y, 5 sont les projections sur les trois axes du vecteur qui
joint les deux positions, si la vitesse da corps attiréest §, 4, {, etcelle
du corps attirant §,, 1,, ¥, les trois composantes de I'attraction (que
Je pourrai eneore appeler X,, Y,, Z,) seront des fonctions de Z, ¥,
% &1, &, 5y my & Je me suis demandé s'il était possible de déter-
miner ces fonctions de telle fagon qu’elles soient affectées par la
transformation de Lorentz eonformément aux équations (4) et que
V'on retrouve la loi ordinaire de la gravitation, toutes les fois que les
vitesses §, m, §, &, n,, {, sont assez petites pour que l'on puisse
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en négliger les carrés devant le carré de la vitesse de la lumiére.

La réponse doit étre affirmative. On trouve que l'attraction corrigée
se compose de deux forces, I'une paralléle au vecteur x, y, z, I'autre
ala vitesse £, n,, ;.

La divergence avec la loi ordinaire de la gravitation est, comme je
viens de le dire, de ordre de £2; sil’on supposait seulement, comme
I'a fait Laplace, que la vitesse de propagation est celle de lalumiére,
cette divergence serait de I'ordre de £, c’est-a-dire 10000 fois plus -
grande. Il n’est donc pas, & premiére vue, absurde de supposer que
les observations astronomiques ne sont pas assez précises pour déceler
une divergence aussi petite que celle que nousimaginons. Mais c’est
ce qu’une discussion approfondie permettra seule de décider.
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