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LA THEORIE DE LORENTZ

ET

LE PRINCIPE DE REACTION

i

Recueil de Travaux offerts par les Auteurs & H. A. Lorentz, professeur de Physique
4 PUniversité de Leiden a l'occasion du 25° anniversaire de son Doctorat, le 1x décembre ryoo.

Archives néerlandaises des Sciences exactes et naturelles, o° série, t. 5, p. 252-278 (1q00).

On trouvera sans doute étrange que dans un monument élevé a la gloire de
Lorentz je revienne sur des considérations que j'ai présentées autrefois comme
une objection A sa théorie. Je pourrais dire que les pages qui vont suivre sonl
plutét de nature & atténuer qu’a aggraver cette objection.

Mais je dédaigne cette excuse ﬂparce que )’en al une cent fois meilleure,
Les bonnes théories sont souples. Celles qui ont une forme rigide et qui ne
peuvent la dépouiller sans s’effondrer ont vraiment trop peu de vitalité. Mais
si une théorie nous révéle certains rapports vrais, elle peut s’habiller de mille
formes diverses, elle résistera & tous les assauts et ce qui fail son essence ne
changera pas. Clest ce que j'ai expliqué dans la conférence que j'ai faite
derniérement au Congrés de Physique.

- Les bonnes théories ont raison de toutes les objections; celles qm ne sont
que spécieuses ne mordent pas sur elles, et elles triomphent. méme des
objections sérieuses, mais elles en triomphent en se transformant.

Les objections les servent donc, loin de leur nuire, puisqu’elles leur

permettent de développer toute.la vertu latente qui élait en elles. Eh bien la

théorie de Lorentz est de celles—la et ¢ cst 1a la seule excuse que je veuille
invoquer.

»

Ce n’est donc pas de cela que je demanderal parclon au lecleur, mais d’avoir
exposé si longuemenL des 1dc§es si pOu‘nouv” ' es. :
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1. Rappelons d’abord rapidement le calcul par lequel on établit que dans
la théorie de Lorentz le principe de '6galité de I'action et de la réaction n’est
plus vrai, du moins quand on veut appliquer & la matigre seule.

Cherchons la résultante de toutes les forces pondéromotrices appliquées a
tous les électrons situés a l'intérieur d’un certain volume. Cette résultante ou
plutdt sa projection sur I'axe des z est représentée par 'intégrale :

X=f9dv['fw-€f3+ %J—p],

ot l'intégration est étendue & tous les éléments dr du volume considéré,
et ot £, 0, ¢ représentent les composantes de la vitesse de 1'électron.
A cause des équations :

,__ds 1 (d dy , __dh 1 [(dp da
PN =" 4((1@ a’x> CETW T E\de T dy)

v
=D

hee)

. ‘ 1 Ca de . Co ‘
ct en ajoutant et retranchant le terme Tr 2’ )¢ puis éerive :
X=X1+X2+X3+X4.,

. ; dh dg o
Ffs‘l"(‘jvdt Y dt) :

dr do da
So= < dw+de dz)’

) dv({ d« dy

Mﬁf 4T ( Bdﬁ de)
in wdf ‘ ‘

X, = K, ffdv )

L’intégration par parties donne:

v

d . dt
f——oc(loc—l— m@-—l— "—'Y) =\ ~’d,:“+ %"‘Eﬁ)’

X3=~f 1w 72),

limite le volume conmdéré ‘et ol Z, m, n dé51g ‘, nt les cosmus dlrecteurs de

h normale a cet élémenL »’



466 LA THEORIE DE LORENTZ ET LE PRINCIPE DE REACTION.

on voit que l'on peut écrire :
(0 X2+X3=J %[l(a?—(ﬁ‘l—-Y?)—i—zmap—i—znw].

Transformons maintenant X,.
L'intégration par parties donne :

, “hrdw ., hrde [ df f df
x,,zj i (lf-—}-mjg—!—nfh)—f s (fc!x+"dr+/d

Jappelle X!, et X les deux intégrales du second membre de sorte que

X, =X, —X".
SiPon tient comple des équations :

af _ Ko dy
//’} dx —I- ]n (if

df  dh Ko df

- )
ds — dx 4= dt

nous pouvons éerire :

ol

On trouve ensutle :

y :fzn{dm (fror gtk ),
]\(,

X\—7 = ;{;] di(Bh— v g).

On a donc enfin :

(2) X=%de(ﬁ/L“Y)""‘(X‘z-*-xzs)—*-(X’;.WY):

ot Xo+ X, est donné par la formule (1), tandis que 'on a:

, 2ndw .

X,—Y= X [i(fr— g2— h) +am[fe +onfh].
Ce terme (Xa -+ X;) représente la projection sur 'axe des @ d’une pression
s'exercant sur les différents éléments dw de la surface qui imile le volume
considéré. On reconnait tout de suite que celte pression n’est autre chose que
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la pression magnétique de Maxwell, introduite par ce savant dans une théorie
bien connue.

De meéme, le terme (X, —Y) représente leffet de la pression éleciro-
statique de Maxwell.
Sans la présence du premier terme :
d
;‘[[-\/ (l‘:(fﬁ/&——‘(g),

la force pondéromotrice ne serait donc pas autre chose que celle qui résulte
des pressions de Maxwell.

\

Si nos intégrales sont étendues & tout l'espace, les intégrales doubles

N, Xy, X/ et Y disparaissent et il reste simplement :
y Nay N I P
X = ;‘;;j de(Bh—1g).

Si donc on appelle M une des masses matérielles envisagées, Va, Vi, Vs
les composantes de sa vitesse, on devrait avoir si le principe de réaction élait
applicable : ' ‘

2MV,=const., XMV,=const., EMV;= const.

Oll aura au COllll‘ﬂiI‘G :

I MV, +]‘1a’1(yg — Bh) = const.,
2 MYV, + fdr(m — /) = const.,
XMV, +/ de(Bf— 2g) = const.

Remarquons que
vg—Bh, ah—1f, Bf—ag

sont les trois composantes du vecteur radiant de Poynting.

Si 'on pose :

I’équation de Poynting nous donne en effet:

- y I m n P
(3) /g—'{l-a’t:/% « By +—]£(—';/pdc2f£
' - f g h
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La premitre intégrale du second membre représente, comme on le sail,
la quantité d’énergie ¢leclromagnétique qui entre dans le volume considéré
par radiation & travers sa surface et le second terme représente la quantild
d’énergie électromagnétique qui est créée d l'intérienr du volume par trans-
formation d’énergie d’autres especes.

Nous pouvons regarder I'énergie éleclromagnétique comme un fuide ficuf
dont la densité est KoJ et qui se déplace dans I'espace conformément aux lois
de Poynting. Seulement il faut admettre que ce fluide n’est pas indestructible
et que dans l'élément de volume dr il s’en détruit pendant I'unité de temps

., 4w - . . [P o .
une quantité ]%_ pdeXft (ou quiil s'en crée une quantité égale et de signe
1]

conlraire, si celle expression est négative); c’est ce qui empéche que nous
puissions assimiler tout & fait dans nos raisonnements notre fluide fictif & un
{luide réel.

La quantité de ce fluide qui passe pendant 'unité de temps & travers une
surface, égale a1 et orientée perpéndiculairemenL a Paxe des @, ou 'axe des y,

ou i l'axe des z, est égale & :

KoJUg, KeJU,, Ko U,
Uq, Uy, U; étant les composantes de la vitesse du fluide. En comparant avee
la formule de Poynting, on trouve :

K()J Um= Y& — B/"ﬂ
I(()J U:).: ah —- ..‘,‘/'j
KOJ II: = [j‘/' — C/.‘.;",

_de sorte que nos formules deviennent :

EMVm—l-j KoJ Ugpdr = const.,
4) | ZMV3-~|—j KoJ Uyds = const.,

EMV;—;—/KOJUJ(h — const.

Elles expriment que la quantité de mouvement de la matiére proprement
dite plus celle de notre fluide fictif est représentée par un vecteur constant.

" Dans la Mécanique ordinaire, de la constance de la quantité de mouvement,

on conclut que le mouvement du :céntre de gravilé est rectiligne et uniforme.

Mais ici nous n'avons pas le droit de conclure que le centre de gravité du
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systtme formé par la matitre ¢t notre fluide fictif a un mouvement rectiligne
ct uniforme; et cela parce que ce fluide n’est pas indestructible.
La position du centre de gravité du fluide fictif dépend de I'intégrale

j ") d

étendue A tout espace. La dérivée de celle intégrale est:

“ o dl g dJU,  dJU dIUz\  d= '
z - dv=— | zdt = A R B P TP W43
ar ]‘” <d:v gy T dz,) K[,/P‘”d J
Or la premitre intégrale du second membre devient par l'intégration par

parties :

] JUpde ou o (C—IMVy)
.l\()

en désignant par G la constante du second membre de la premiére équa-
tion (4). '
Représentons alors par M, la masse totale de la matiere, par X, Y,, 7 les
coordonndes de son centre deé gravité, par M, la masse totale du fluide ficuf,
par Xy, Yy, Z; son centre de gravité, par M, la masse totale du systéme
(matiere plus fluide fictif), par Xa, Ya, Zy son centre de gravité, de telle facon
que I'on ait:

Mo= Myt My, MaXa= MoXo-+ M, X4,

%(L\’I()XQ) = EI\‘IV;,;, Kofx.]d’i = Mp\]

Il vient alors :

Voici comment on pourrait énoncer I'équation (3) dans le langage
ordinaire.

Sl n’y a nulle parl création ou destruction d’énergie ¢lectromagnétique,
le dernier terme disparait; alors le centre de gravit¢ du systéme formé par la
matidre et par I'énergie électromagnétique (regardée comme un fluide fictit)
a un mouvement rectiligne et uniforme.

Supposons maintenant qu'il y ait en certains points destruction de Vénergie
clectromagnétique qui s’y transforme en énergie non électrique. 11 faudra alors

considérer le systeme formé non seulement par la matidre et 'énergie électro-
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magnétlique, mais par I'énergic non ¢lectrique provenant de la transformation
de I'énergie électromagnétique.

Mais il faut convenir que celte ¢nergie non ¢lectrique reste au point ot s'esl
opérée la transformation cl n'est pas ensuile entrainée par la malitre oft on
la localise d’ordinaire. Il n'y a dans celte convention rien qui doive nous
choquer puisqu’il ne s’agit que d’une fiction mathématique. Sil'onadopte cetle
convenlion, le mouvementdu centre de gravité du systéme estencore rectiligne
et uniforme. v .

Pour élendre 'énoncé au cas ot il y a non seulement destruction, mais
création d’énergie, il suffit de supposer en chaque point une cerlaine
provision d’énergic non élecirique, aux dépens de laquelle se forme I'énergie
dlectromagnétique. On conservera alors la convention précédente, ¢'est-a-dire
quau lieu de localiser 'énergic non électrique comme on le fait d’ordinaire,
oun la regardera comme immobile. A cetle condition, le centre de gravitéd se
mouvra encore cn ligne droite. _

Reprenons maintenant Péquation (2) en supposant les intégrales délendues
i un volume méme infiniment petit. Elle signifiera alors que la résultante des

pressions de Maxwell qui s’exercent sur la surface de ce volume fait équilibre :

1° Aux forces d’origine non électrique appliquées a la matidre qui est situde
dans ce volume;
2° Aux forces d’inertie de cetle matidre;

39 Aux forces d'inertie du fluide fictif renfermé dans ce volume.

Pour définir cette inertie du fluide fictif, il faut convenir que le fluide qui se
crée en un point quelconque par transformation de I'énergic, nait d’abord sans
vitesse et qu’il emprunte sa vitesse au fluide déja existant; si donc la quantité
de fluide augmente, mais que la vitesse reste constante, on aura néanmoins unc
certaine inertie d vaincre parce que le fluide nouveau empruntant de la vitesse
au fluide ancien, la vitesse de I'ensemble diminuerait si une cause (“[udlconquu
n’inlervenait pour la maintenir constante. De méme lorsqu’il y a destruction
d'énergie électromagnétique, il faut que le fluide avant de se détruive, perde
sa vitesse en la cédant au fluide subsistant. )

L'équilibre ayant liew pour un volume infiniment -petit, aura liew pour un
volume fini. Si, en eflet, nous le décomposons en volumes infiniment petits,
I'équilibre a lieu pour chacun d’cux. Pour passer au volume fini, il faut

considérer 'enscmble des forces appliquées aux différents volumes infiniment
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/

petits; seulement parmi les pressions de Maxwell on ne conservera que celles
qui s’exercent sur la surface du volume fini total, mais on supprimera celles
qui s'exercent sur les ¢léments de surface qui séparent 'un de l'autre deux
volumes infiniment petits contigus. Cette suppression ne changera rien a
Uécuilibre, puisque les pressions ainsi supprimées sont deux & detx égales et
directement opposécs. |

L’équilibre aura donc encore lieu pour le volume fini.

Il aura donc lieu pour I'espace tout entier. Mais dans ce cas, on n'a a
envisager ni les pressions de Maxwell qui sont nulles a l'infini, ni les forces
d’origine non ¢lectrique qui se font équilibre en vertu du principe de réaction
applicable aux forces envisagées dans la Mécanique ordinaire.

Les deux sortes de forces d’inertie se font donc équilibre, d’ot une double

conséquencc :

1° Le principe de la conservation des projections des quantités de mouve-
ment s’applique au systéme de la matiére et du fluide fictif; on retrouve aussi
les équations (4);

2° Le principe de la conservation des moments des quantités de mouve-
ments ou, en d’autres termes, le principe des aires s'applique au sysiéme de
la matiere et du fluide fictif. Clest 1a une conséquence nouvelle qui compléte

les données fournies par les équations (4).

Iéncrgic électromagnétique se comportant done au point de vue qui nous
occupe comme un fluide doud d’inertie, on doit conclure que si un appareil
quelconque aprés avoir produit de I'énergie ¢lectromagnélique, l'envoie par
rayonnement dans une certaine direction, cet appareil devra reculer comme
recule un canon qui a lancé un projectile. |

Bien entendu, ce recul ne se produira pas si Iappareil producteur cnvoie
également de V'énergie dans tous les sens; il se produira au contraire si cetle
symétric n'existe pas, et si l'énergie électromagnétique produite cst renvoyée
dans une dircction unique, ainsi que cela arrive par exemple si l'appareil est
un excitateur de Hertz placé au foyer d’un miroir parabolique.

1 est facile d’évaluer en chiffres Pimportance de ce recul. Si l'appareil a une
masse de 1kg et ¢il a envoyé dans une direction unique avec la vitesse de
la lumitre trois millions de joules, la vitesse due au recul est de 1om/s. En
d’autres termes, si l'énergie produite par une machine de 3 000 W est envoyée
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- dans une seule direction, il faudra pour maintenir la machine en place, malgré
le recul, unc force d'une dyne.

I est évident qu'une force aussi faible ne pourrait pas éwe décelée par
Pexpérience. Mais on pourrait s'imaginer que si, par impossible, on disposait
d’appareils de mesure assez sensibles pour la mettre en évidence, on aurail
ainsi démontré que le principe de réaction n’est pas applicable a la matitre
seule; et que ce serait la confirmation de la théorie de Lorentz et la condam-
nation des autres théories.

Il n’en est vien, la théorie de Hertz et, en général, toutes les anlres théories
prévoient le méme vecul que celle de Lorentz.

J'ai pris toul & heure 'exemple d’un excitateur de Hertz dont les radiations
scraient rendues paralléles par un miroir parabolique. J'aurais pu prendre un
exemple plus simple emprunté & I'optique; un faisceau de rayons lumineux
paralleles vient frapper normalement un miroir et aprés réflexion revient en
sens inverse. De l'énergic se propageant d’abord de gauche a droite, par
cxemple, est renvoyée ensuite de droite & gauche par le miroir.

Le miroir doit donc reculer et le recul est aisé a calculer par les considéra-
lions qui précédent.

Or il est aisé de reconnailre le probléme qui a déja 616 traité par Maxwell
aux paragraphes 792 et 793 de'son Ouvrage. Il prévoit aussi un recul du miroir
tout pareil & celui que nous avons déduit de la théorie de Lorents.

Si, en cffet, nous pénéirons plus avant dans I'étude du mécanisme de ce
recul, voict ce que nous trouvons. Considérons un volume quelconque el
appliquons-lui 'équation (2); cette équation nous apprend que la force
dorigine ¢lectromagnélique qui s’exerce sur les électrons, ¢est-a-dire sur la
matitre contenue dans le volume est égale & la résultante des pressions de
Maxwell augmentée d’un terme correctif qui est la dérivée de I'intégrale

JEZCOERTS

Si le régime est établi, cette intégrale est constante el le terme corrcctif
estnul.

Le recul prévu par la théoric de Lorentz est celui qui est d aux pressions
de Maxwell. Or toutes les théories prévoient les pressions de Maxwell; donc
toutes les théories prévotent le méme recul.
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2. Mais alors une question se pose. Nous avons préva le recul dans la
théorie de Lorentz parce que cette théorie est contraire au principe de réaction.
Or parmi les autres théories, il y en a, comme celle de Hertz, qui sont
conformes a ce principe. Comment se fait-il qu'elles aussi conduisent au méme
recul ?

Je me bite de donner Pexplication de ce paradoxe, quille & justifier ensuite
cette explication. Dans la théoric de Lorentz et dans celle de Herlz 'appareil
qui produit de I'énergic et I'envoie dans une direction recule, mais celle
¢nergic ainsi rayonndée se propage en lraversant un certain milieu, de Lair par
exemple.

Dans la théoric de Lorentz, lorsque l'air recoit I'énergic winsi rayonnée,
il ne subit aucune action mécanique; il n’en subit pas non plus lorsque cette
| incrgie le quitte apres I'avoir traversé. Au conlraire, dans la théorie de Hertz,
lorsque air regoit I'énergic, il est poussé en avant et il recule au contraire
quand cette énergie le quitte. Les mouvements de l'air traversé par I'énergic
compensent ainsi au point de vue du principe de réaction, ceux des appareils
qui ont produil cetle ¢énergie. Dans la théorie de Lorentz, cotte compensation
ne se fait pas. ' ‘

Revenons en effet a la théorie de Lorentz et & motre équation (2) et
appliquons-la 4 un diglectrique homogene. On sait comment Lorentz se
représente un milieu diclectrique; ce milicu renfermerait des électrons
susceptibles de petits déplacements, et ces déplacements produiraient la
polarisation diélectrique dont Ueffet viendrait s'ajouter, & certains points de
vue, & celui du déplacement électrique proprement dit.

Soient X, Y, Z les composantes de cette polarisation. On aura

28
dt

—
O
~

: ay \ dil ,
dv = %ok, —;{—t—d'cz}.p'q, mdt:ﬂpﬁ.

Les sommations des seconds membres sont étendues & tous les électrons
contenus & Dintéricur de élément dr et ces équations peuvent étre regardées
comme la définition méme de la polarisation diélectrique.

Pour Pexpression de la résultante des forces pondéromotrices (que je ne
désigne plus par X afin d’éviter toute confusion avec la polarisation), nous

avons trouvé l'intégrale :

fpdr [M — B+ %J:]

H. P. — IX, ' ‘ 6o
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au

Y ca / P S
[ omves — [ ptpds + 3 [ efds.

Les deux premitres intégrales peuvent étre remplacées par

A (gl

J V@ s / dr
en vertue des dquations (3). Quant & la troisiéme, elle est nulle, parce que la
charge lotale d'un ¢lément de diélectrique conlenant un certain nombre

d’lectrons est nulle. Notre force pondéromotrice se rédult done a:

’ ’\'-(;-l—-Y—-—-"'[..].,_—Z. (ZT
/ T T A

Si je designe alors par 1II Ia force due aux diverses pressions de Maxwell,
de sorte que
I = (X2+ X:g) -+ (X’:, -—Y ),

alors notre ¢quation (2) devient :
. oAy d o,
(2 bis) l[:/<Y”¢ﬁ*lJﬁZ>dT+QZJ<“’ fh)dr.

On a d’ailleurs une relation telle que celle-ct

o

. d*X .
(f\.) (Z*{-’zt—,z"*—l—l)}&. 2./,
o« el b sont deux conslantes caracléristiques du milicu; on en déduit
aisémentl @
(B) X=(nt—1)f

el, de méme,
Y =(n*—1)g, 7 = (n*—1)h,

n élant Pindice de réfraction de la couleur considérée.

On peut ¢tre conduit & remplacer la relation (A) par d’autres plus
compliquées; par exemple, si on doil supposer des ions complexes. Peu
importe, pﬁisqu’on serait toujours conduit & I'équation (B).

Pour aller plus loin, nous allons supposer une onde plane s¢ propageant
dans le sens de Paxe des x vers les @ positifs, par exemple. Si l'onde est
polarisée dans le plan des 25, on aura

X:f:a:Z:/L:ﬁ:o
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el
-
o ng _;l—_—:_-_--
VK()
En tenant compte de lules ces relations, (2 bes) devient d’abord

Ay - dg »
=15 «fzg-"dw-fg%d:,

ot la premiére intégrale représente la force pondérom(_)lrice. Mais si l'on lent
" comple des 'propm'tions

g_ Y

fumnd = b]

! =1 n(i)
VK

nolre équation devienl
/"-—‘ - .

. Ko . *odg ©dy " ody

6 —Il=n n'lmrj o L gdrdn | g-Sdi+n | g5 d.
() i= ( S I T J%a

Mais pour trer quelque chose de cetie formule, il importe de bien voir
comment se parlage et se propage I'énergic dans un milieu diélectrique.
I’¢énergic se divise en trois parties : 1° Pénergie électrique; 2° U'énergie
magnélique; 3° I'énergic mécanique due au mouvement des ions. Ces trois

parties ont respectivement pour expressions

bl

2T I 2
“Cyfe ¥t —— EfX
— o - K
Ko J? 8= 1 K, J

ot dans les cas d’une onde plane, elles sont entre elles comme
I ’

1, n? ni—I.

Dans Panalyse qui précdde, nous avons fait jouer un réle & ce que nous.
avons appelé la quantité de mouvement de 'énergie lectromagnétique. Il est
clair que la densité de notre fluide fictif sera proportionnelle & la somme des
deux premitres parlies (¢lectrique et magnétique) de P'énergie totale et que la
troisidme partie, qui est purement mécanique devra étre laissée de coté. Mais
quelle vitesse convient-il d’attribuer 4 ce fluide ? Au premier abord, on pourrait

croire que c’est la vitesse de propagation de l'onde, c’est-a-dire o Mais ce
‘ 0

n’est pas aussi simple. En chaque point il y a proportionnalité entre 'énergie
¢lectromagnétique et 'énergie mécanique; si donc en un point 'énergie
électromagnétique vient a diminuer, I'énergie mécanique diminuera également,
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¢'est-i-dive qu’elle se transformera partiellement en énergie électromagnétique;
il y aura donc création de fluide fictif.

Désignons pour un instant par p la densité du fluide fictif, par £ sa vitesse
que je suppose parallele a 'axe des z; je suppose que toutes nos fonctions ne
dépendent que de 2 et de ¢, le plan de onde ¢tant perpendiculaire a axe

des z. L’équal.ion de continuité s'éerit alors :

3p 6tant la quantité de fluide fictif eréé pendant le temps dt. Or cetle quanlite
esl ¢gale A la quantité d’énergie mécanique détruite, laquelle est & la quanuié
d’énergie dleciromagnétique détruite, c’est-d-dive & —dp, comme n*—1 est
an2+4-1; d'ott

dp dp

; S )
nt—1 ni-t-1

de sorte que notre équation devient

de on? cpk
dt n*+1  dx

Si £ cst une constante, cette équation nous monire que la vilesse de

propagation est égale &

. N1

*Tan
~ . N . 1
Si la vitesse de propagation esl —== on aura donc

nvK,
- 2n
(n?+1) JK,
. : . L ., o S ok o O

Si l'énergie totale est J', énergie électromagnétique sera J = ——,;::—;;J’ ot la

quantité de mouvement du fluide fictif sera :

nz—{-;IJ,E___ VK,

2n- n

(7) KoJ% =K,

puisque la densité du fluide fictif est égale a I'énergic multiplide par K,.

Or dans P’équation (6) le premier terme du second membre représente la
force pondéromotrice, c’est-d-dire la dérivée de la quantité de mouvement de
la matiere du diélectrique, pexidant que les deux derniers termes représentent
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la dérivée de la quantité de mouvement du fluide fictif. Ces deux quantités de
mouvement sont donc entre elles comme n*—1 et 2.

Soit alors A la densité de la matiere du diélectrique, Wy, W, W, les
composantes de sa vilesse. Reprenons les 6équations (4). Le premier terme
SMV, représente la quantité de mouvement de toute la maugre réelle; nous
le décomposerons en deux parties. La premidre partie que nous continuerons
4 désigner par IMV, représentera la quantité de mouvement des appareils
producteurs d’énergie; la seconde partie représentera la quantité de mouve-

men! des diélectriques; elle sera égale &
/ AW d,
de sorle que I'équation (4) deviendra
(4 bis) E MV, -+ I(A. Wa+ KoJUs) i = const.

D’apres ce que nous venons de voir, on aura

AW KU

nt—1 2
Drailleurs, désignons par J' comme plus haut I'énergic totale; distinguons,
d’autre part, la vitesse réelle du fuide fictif, ¢’est-a-dire celle qui résulte de
la loi de Poynting et que nous avons désignée par Uy, Uy, U., et la vilesse
apparente de I'énergie, c'est-d-dire celle que P'on déduirait de la vitesse de
propagation des ondes cl que nous désignerons par U, U\, U,. 1l résulte
de Péquation (7) que: | v
| JUp=1J UL

On peut done éerive équation (4 bis) sous la forme :
~zMVx+f(A.Wm+KOJ'U:,.)dmconst.

L¢quation (4 bis) montre ce qui suil : si un appareil rayonne de I'énergic
dans une direction unique dans le vide, il subit un recul qui est compensé
uniquement au point de vue du principe de réaction par le mouvement du
fluide fictif. '

Mais si le rayonnement au lieu de sc faire dans lo vide, se fait dans un

" diglectrique, ce recul sera compensé en partic par le mouvement du fluide
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ficiif, en partic par le mouvement de la matiére du diglectrique et la fraction
du recul de I'appareil producteur qui sera ainsi compensée par le mouvement
du diélectrique, c'est-d-dire par le mouvement d’une véritable matiere, celte

nt—1
ni4-1

.

fraction, dis-je, sera

Voila ce qui résulte de la théoric de Lorentz; comment passerons-nous
maintenant a la théorie de Hertz.

On sait, en quoi consislaient les idées de Mossotti sur la conslitution des
diglectriques.

Les diélectriques autres que le vide ¢taient formés de petites spheres
conductrices (ou plus généralement de petils corps couducleurs) séparés
les uns des aulres par un milieu isolant impolarisable analogue aw vide.
Comment est-on paésé de la aux idées de Maxwell ? On a imaginé que le vide
lui-méme avait la méme constitution; il n’6lait pas impolarisable, mais formé
~de cellules conductrices, séparées par des cloisons formées d'une matitre
idéale, isolante et impolarisable. Le pouvoir inducteur spéeifique du vide dait
done plus grand que celui de la matidre idéale impolarisable (de méme que
dans la conception primitive de Mossolti, le pouvoir inducleur des di¢lectriques
¢tait plus grand que celui du vide, et pour la méme raison). Kt le rapport du
premier de ces pouvoirs au second élait d’autant plus grand que Pespace
occupé par les cellules conductrices dlait plus grand par rapport & Uespace
occupé par les cloisons isolantes.

Passons enfin 4 la limite en regardant le pouvoir inducleur de la matidre
isolante comme infiniment petit, ¢t en méme lemps les cloisons isolantes
comme infiniment minces, de telle fagon que Pespace occupé par ces cloisons
¢tant infiniment petit, le pouvoir inducteur du vide reste fini. Ce passage d
la limite nous conduit ¢ la théorie de Maxwell.

Tout cela est bien connu et je me borne & le rappeler ‘upiddmenl.. Eh bien,
il y a entre la théorie de Loventz et celle de Herlz la méme relation qu’entre
celle de Mossott et celle de Maxwell.

Supposons, en eflel, que nous attribuions au vide la méme constitulion que
Lorentz attribue aux diélectriques ordinaires; c'est-d-dire que nous e
considérions comme un milieu impolarisable dans lequel des électrons peuvent
subir de petits déplacements. '

Les formules de Lorentz scront encore applicables, seulement Ko ne

représentera plus le pouroir inducteur du vide, mais celui de notre miliew
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Y

impolarisable idéal. Passons 4 la limite en supposant K, infiniment pelit;
il faudra bien entendu pour compenser cette hypothese, multiplier le nombre
des électrons de facon que les pouvoirs inducteurs du vide et des aulres
diélectriques restent finis.

La théorie ot conduit ce passage & la limite n’est aulre que celle de Hertz.

Soit V la vitesse de la lumidre dans le vide. Dans la théorie de Lorentz

. . N 1 I M

primitive, elle est égale & —ﬁ_—; mais il n’en est plus de méme dans la théorie
0

modifiée, elle est égale &

I

PSS,

no VK,

. e 1 e . e g .
1, 6élant l'indice de réfraction du vide par rapport au milieu idéal impolarisable.
Si n désigne l'indice de réfraction d'un diélectrique par rapport au vide
vulgaire, son indice par rapport & ce milieu idéal sera nn, et la vitesse de la
lumidre dans ce diélectrique sera
V_ 1
o Ry .ﬂfo
Dans les formules de Lorentz, il faut alors remplacer 2 par 2.
Par cxemple, Ventrainement des ondes dans la théorie de Lorentz est

représenté par la formule de Fresnel

Dans la théorie modifiée, il serail

. 1
el i
n*nt

Si nous passons i la limite, il faut faire Ko=o, d’ott 1y= 0; donc dans
la théorie de Hertz l'entrainement sera ¢, clest-d-dire qu'il sera total. Celte
conséquence, coniraire  l'expérience de Fizeau, suffit pour condamner la
théorie de Hertz, de sorle que ces considérations n'ont gudre qu'un intérét de
curiosité. ‘

Reprenons cependant notre équation (4 bis)- Elle nous enseigne que

la fraction du recul qui est compensée par le mouvement de la matidre du

diglectrique est égale &
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Dans la théorie de Lorentz modifiée, cette fraction sera :

nnj—1
ning+1

Y

Si nous passons & la limite en faisant 2= o0, cetle fraction est égale a 1,
de sorte que le recul est entiérement compensé par le mouvement de la matidre
des diélectriques. En d’autres termes, dans la théorie de Herlz, le principe de
réaction n'est pas violé ct s’applique & la matidre seule.

C'est ce qu'on verrait encore & I'aide de U'équation (4 bis); sia la limite K,
est nul, le terme [KoJ'U,dr qui représente la quantité de mouvement du
fluide fictif devient nul aussi, de sorte qu’il suffit d’envisager la quantité de
mouvement de la matiére réelle.

Dot cetle conséquence : pour démontrer expérimentalement que le
principe de réaction est bien violé dans la réalité comme il Uest dans la
théorie de Loventz, il ne suffisait pas de montrer que les appareils produc-
teurs d'énergie subissent un recul, ce qui serait déja assez difficile, i/
Jaudrait encore montrer que ce recul n'est pas compensé par les mouve-
ments des diélectriques et en particulier de Uair traversés par les ondes
électromagnétiques. Cela serait évidemment heaucoup plus difficile encore.

- Une derniére remarque sur ce sujel. Supposons que le milieu traversé par
les ondes soit magnélique. Une partic de l'énergie ondulatoire se trouver:
encore sous la forme mécanique. Si p. est la perméabilité magnétique du milieu,

'énergic magnélique totale sera :

I &
o j Sat o,
LR

mais une fraction seulement, a savoir :

M
— | D2
87:/ a2dr

sera de I’énergic magnétique proprement dite; I'autre partie :

2

‘u‘;—l/zu‘ldv
7: LY

sera de I'énergie mécanique employée a rapprocher les courants particulaives
d’une orientation commune perpendiculaire au champ, i I'encontre de la force
dlastique qui tend & ramener ces courants & lorientalion d’équilibre qu’ils

+ reprennent en Pabsence de champ magnétique.
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On pourrait alors appliquer a ces milicux une analyse, tout & fait pareille

mn—

I o . . .
: Zo*dr, jouerait le méme
87 ’e

celle qui précede, el ot I'énergic mécanique
. . .y, . } . am o ., .
role que jouait I'énergie mécanique = fLXfclr dans Ie cas des diglectriques.
0

On reconnailrait ainsi que s'il existait des milieux magnéliques non diélec-
triques (je veux dire dont le pouvoir didlectrique serait le méme que celui du
vide), la matiere de ces milieux subirait une action méeanique par suite du
passage des ondes de telle sorte que le recul des appareils producteurs serait
en partie compensé par les mouvements de ces milieux, comme il l’cstpz{r ceux
des didlectriques.

Pour sortir de ce cas que la nature ne réalise pas, supposons un milieu &
la fois diclectrique et magndtique, la fraction du recul compensée par le
mouvement du milicu sera plus forte que pour un milieu non magnétique

de méme pouvoir diélectrique.

3. Pourquoi le principe de réaction s’impose-t-il & notre esprit? I importe
de s’en rendre comple, afin de voir si les paradoxes qui préctdent peuvent Ctre
réellement considérés comme une objection a la théorie de Lorentz.

Si ce principe; dans la plupart des cas, s’imposc & nous, ¢’est que sa négation
conduirait au mouvement perpétuel ; en est-il de méme ici?

Soient A et B deux corps quelconques, agissant I'un sur I'autre, mais sous-
traits 4 toute action extérieure; si l'action de I'un n’élait pas égale 4 la réaction
de I'autre, on pourrait les attacher 'un a P'autre par une tringle de longueur
invariable de fagon qu’ils se comportent comme un seul corps solide. Les
forces appliquées a ce solide ne se faisant pas équilibre, le systeme se mettrait
en mouvement ¢t ce mouvement irait sans cesse en s’accélérant, ¢ wune
condition toutefois, c’est que I'action mutuelle des deux corps ne dépende
que de leur position relative i de leur vilesse relative, mais soit indépendante
de leur position absolue et de leur vitesse absolue.

Plus géndéralement, soil un systéme conservatif quelconque, U son énergie
potenticlle, m la masse d'un des points du systeme, #/, 3/, 5' les composantes

de sa vitesse, on aura I'équation des forces vives :
H
., m 15 Io ’
L»g—«(a:-+y—+z2)+U=const,

Rapportons maintenant le systtme & des axes mobiles animés d’une vitesse
H. P. — IX. 61
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constante de translation ¢ parallele a l'axe des z : soient 2/, §', 5 les
composantes de la vitesse relative par rapporl & ces axes, on aura:
2=z +v, ¥y =¥ 5=z,
et, par conséquent
m
S [(@h 402y 2)] -+ U = const.
2
En vertu du principe du moupement relatif, U ne dépend que de la
position relative des points du sysitme, les lois du mouvement relatif ne

different pas de celles du mouvement absolu et I'¢ équalion des forces vives dans

le mouvement relatif s'éerit :
My ' 9 T U=
Z—?—(x1 + ¥\ * + 3} )+ = const.

En retranchant les deux 6quations I'une de I'autre, on trouve

2

. ¢

(8) vmeq-k»;Em:const.
oun '

(9) ¥ ma’ = const,

ce qui est Vexpression analytique du prineipe de réaction.

Le principe de réaction nous apparait donc comme une conséquence de
celui de Pénergie et de celui du mouvement relatif. Ce dernier principe lui-
méme s'impose impéricusement a Pesprit, quand on Papplique & un systeme
isolé. ,

Mais dans le cas qui nous occupe, il ne s’agit pas d™un systéme isolé, puisque
nous ne considérons que la matitre proprement dite, en dehors de laquelle
il y a encore I'éther. Si tous les objels matériels sont entrainés dans une trans-
lation commune, comme par exemple dans la translation de la Terve, les
phénomdnes peuvent différer de ce qu'ils seraient si celie translation n’existait
pas parce que I'éther peul ne pas étre entrainé dans celle translation. Le
principe du mouvement relatif ainsi cntendu et appliqué & la matitre scule
s’'impose si peu & Pesprit que L'on a institué des expériences pour metire en
¢vidence la translation de la Terre. Ges expériences, il est vrai, ont donné des
résultats négatifs mais on s’en est plutdt étonné.

Toutefois une question se pose encore. Ces expériences, ai-je dit, ont donné
un résultat négatif, et la théorie de Lorentz explique ce résultat négauf. Il
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semble que le principe du mouvement relatif, qui ne s'imposait pas a priort,
est vérifié @ posteriori el que le principe de réaction devrait s'ensuivre; et
cependant il n’en est pas ainsi, comment cela se fait-il?

C’est qu’en rdalité, ce que nous avons appelé le principe du mouvement
relatifn’a 6t6 vérifi¢ quimparfaitement comme le montre la théorie de Lorentz.
Elle est due & une compensation d’effets, mais :

N

1° Celte compensation n'a lieu qu’en négligeant ¢*, & moins de faire une
cerlaine hypothese complémentaire que je ne disculerai pas-pour le moment.
Cela toutefois n’a pas d’importance pour notre objet, car si I'on néglige ¢*,
Péquation (8) donnera directement I'équation (9), c'est-d-dire le principe

de réaction.

2° Pour que la compensation se fasse, il faut rapporter les phénoméenes,
non pas au temps vrai ¢, mais & un certain temps local ¢' défini de la fagon
suivante.

Je suppose que des observateurs placés en différents points, réglent leurs
montres & l'aide de signaux lumineux; qu’ils cherchent & corriger ces signaux
du temps de la transmission, mais qu’ignorant le mouvement de translation
dont ils sont animés et croyant par conséquent que les signaux se transmettent
également vile dans les deux sens, ils se bornent A croiser les observations,
en envoyant un signal de A en B, puis un autre de B en A. Le temps local ¢

est le temps marqué par les montres ainsi réglées.

. 1 . . .
Si alors V= = est la vitesse de la lumigre, et ¢ la translation de la Terre
v B :

que e suppose paralléle 4 'axe des « positifs, on aura :
{ )

t':t— IOt

3° L'énergie apparente se propage dans le mouvement relatif suivant les
mémes lois que I'énergie réelle dans le mouvement absolu, mais Uénergie

r

_apparente n'est pas exactement égale & I'énergie réelle correspondante.

4° Dans le mouvement relatif, les corps producteurs d’énergie dlectro-
magnétique sont soumis & une force apparvente complémentaire qui n’existe
pas dans le mouvement absolu.

Nous allons voir comment ces diverses circonslances résolvent la contra-

diction que je viens de signaler.
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Imaginons un appareil producteur d’énergic clectrique, disposé de telle
sorte que I'énergic produite soit renvoyce dans une direction unique. Ge sera,
par exemple, un excitateur de Herlz muni d’un miroir parabolique.

D’abord au repos, I'excitatcur envoie de Iénergic dans la direction de I'axe
des , ot celle énergie est précisément égale A celle qui est dépensée dans
Pexcitateur. Comme nous Vavons vu, Vappareil recule et prend une cerlaine
vilesse.

Si nous rapportons tout a dos axes mobiles liés 2 I'excitateur, les phénomenes
apparents devront étre, sauf los réserves faites plus haut, les mémes que si
Pexcilateur ¢lait au repos; il va donc rayonner unc quantité d’énergic
apparente qui sera égale & 'énergie dépensée dans I'excilateur.

D’autre part, il subira encore une impulsion due au recul, et comme 1l n’est
plus en repos, mais a déji une certaine vitesse, cette impulsion produira un
certain travail et la force vive de l'excitateur augmentera.

Si donc D'énergie clectromagnétique réelle rayonnéc, élait égale & Vénergic
¢lectromagnélique apparente, cest-a-dire comme je viens de le dire, 4 'énergic
dépensée dans Vexcitateur, I'accroissement de force vive de l'appareil aurait
¢l¢ obtenu sans aucune dépense. Cela est contraire au principe de con-
servation. Si donc il se produit un recul c’est que ’énergic apparente n’cst pas
égale 2 U'énergie réelle ct que les phénomenes dans le mouvement relatif ne
sont pas exactement les me¢mes que dans le mouvement absolu.

Txaminons la chose d’un peu plus prés. Soit ¢ la vitesse de Pexcitateur,
o celle des axes mobiles, que je ne suppose plus liés Iexcitateur, V celle de
la radiation; toutes ces vitesses sont paralléles a Paxe des z positifs. Nous
supposerons pour simplifier que la radiation a la forme d'une onde plane

polarisée, ce qui nous donne les équations :

f=h=a=P=0,
dg dy 1 dy _dg v dy 4 dy

— =0,

fr e = =l —_—— el =2 il
Ve dz’ 4V dt dz’ de — dt
don: ‘
v = 4V g,

L’énergie réelle contenue dans I'unité de volume sera :

2
—g; +onVigt=4nV2g2%

Voyons maintenant ce qui se passe dans le mouvement apparent par rapport
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aux axes mobiles. On a pour les champs électrique el magnélique apparents :

o — o~......._..‘)_._.. ’ ’:'«r_.’ﬂ‘pn-
§ =8 [lﬁvg'lz | [ ATeg.
Nous avons donc pour 'éncrgie apparente dans 'unité de volume (en négli-

geanl ¢* mais non pol)

ou bien

) 2¢
frVigt—ovgy = 4nVig? (I - _>

Les équations du mouvement apparent s'écrivent, d’ailleurs :

(n dg' _ ay' 1 dy _ dg
7 dz’

T iavVEdl T dx’

ce qui montre que la vitesse apparente de propagatibn est encore V.

Soit T la durée de I'émission; quelle sera la longueur réellement occupée
par la perturbation dans l'espace?

La téte de la perturbation est partic au temps o du point o et elle se trouve
au temps ¢ au point V¢; la queue est parlie au temps T, non pas du point o,
mais du point ¢'T, parce que l'excitateur d’ot elle émane a marché pendant
le temps T avee une vitesse ¢ Getle quéue'est donc & l'instant ¢ au point
¢o'T 4+ V(t—T). La longueut réelle de Ia perturbation est donc |

L=Vi—[¢T-+V(t—T)=(V—o)T

Quelle est maintenant la longucur apparente? La Lot est partie au lemps
local o du point 0; au temps local ¢ son abscisse par rapport aux axes mobiles
sera V. La queuc est pariie au temps T du point ¢o'T dont l'abscisse par

rapport aux axes mobiles est (¢o!—¢) T; le temps local correspondant est

pp’
T(I-—— -'v'-é*>-

Au temps local ¢, eolle est au point 2, & élant donné par les équations =
I ) )

t'=t—-%€a z=¢T+V(i—T)

d’ot, cn négligeant % :

m:WT+VW—Tﬂ@+%);
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L’abscisse de ce point par rapporl aux axes mobiles sera

x—ot'=(¢'T —VT) <I+ E> -+ Vi'.

A

La longueur apparente de la perturbation sera donc

SR VR

L’énergie réelle totale (par unité de section) est done
(éf‘n‘ + ngzgz> L=4xVegeL,

et 'énergie apparente

y'2 ro 7 9 2¢ v 9 2 v
<8{_:€ —+ 27:V2g-> I'=4=V2g? L(I—-— v) <I\+ V) = /,;cV-g-L<I— V) '

/
~ Si donc Jdt représente l'énergie réelle rayonnée pendant le temps dt,
Jde (1 — %) représentera 1'énergie apparente.

Soit Dd¢ I'énergie dépensée dans l'excitateur, elle est la meéme dans le
mouvement réel et dans le mouvement apparent.

1l reste & tenir compte du recul. La force du recul multipliée par d¢ est
égale & l'accroissement de la quantité de mouvement du fluide fictif, c’est-a-
dire &

dtKedV = %dz,‘
puisque la quantité de fluide créée est KoJdz et sa vitesse V. Le travail du
recul est done :
vadt'
A

Dans le mouvement apparent, il faut remplacer o par ¢'—¢ et J par

i(-3)

Le travail apparent du recul est donc :

(o =p)ldt p e e
) (),

Enfin dans le mouvement apparent, il faut tenir compte de la force
complémentaire apparente dont j'ai parlé plus haut (4°). Cette force complé-

. . plJ . . !
mentaire est égale & — < et son travail en négligeant ¢? est — E\-,v—, Jdr.
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Cela posé, 'équation des forces vives dans le mouvement réel s’éeril :
p'l)
(10) J—D— < =0.
Le premier terme représente l'énergie rayonnée, le sccond la dépense et
le troisieme le travail du recul.
L’équation des forces vives dans le mouvement apparent s’éerira :

'

/ v v o pp’ pp'
(11) J(I—-V>—-D+J(——V+V+V5>——~\—,§J—o

Le premier terme représente I’énergie apparenic rayonnée, le second la
dépense, le troisitme le travail apparent du recul, et le quatridme le travail de
la force apparente complémentaire.

La concordance des équations (ro) et (11) dissipe I'apparence de contra-
diction signalée plus haut. ’

Si donc, dans la théorie de Lorentz, le recul peut avoir lieu sans violer le
principe de Dénergie, cest que I’énergie apparente pour un observateur
entrainé avec les axes mobiles n'est pas égale & l’énerg’ie réelle. Supposons
donc que notre excitateur subisse un mouvement de recul et que 'observateur
soit entrainé dans ce mouvement (¢'= ¢ <C0), 'excitateur paraitra immobile &
cot observateur ct il lui semblera qu’il rayonne autant d’6énergie qu’au repos.
Mais en réalité il en rayonnera moins ct c’eslt ce qui compense le travail
du recul.

J'aurais pu supposer les axes mobiles invariablement liés a l'excitateur,
est-d-dire v = ¢, mais mon analyse n’aurait pas alors mis en ¢vidence le role
de la force complémentaire apparente. J’ai dd pour le faire supposer ¢’ beaucoup

plus grand que ¢ de telle sorte que je puisse négliger ¢* sans négliger ¢¢'.

Jaurais pu aussi montrer la néeessité de Ja force complémentaire apparente

de la facon suivante :
, ) - ‘ q e
Le recul réel est g; dans le mouvement apparent, il faut remplacer J
. ‘
par J <1 — V> de sorte que le recul apparent est

LA
ARRE

11 faut donc pour compléter le recul réel, ajouter au recul apparent une force
, . Io /& T :
complémentaire apparente 7 (Je mets le signe — parce que le recul, comme

P’indique son nom, a lieu dans le sens négalif).

Fidg, Technische
Ziiric
" Bibliot

1 dee Vathematicphs
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L'existence de la force complémentaire apparente est donc une consé-

quence nécessaire du phénomeéne du recul.

Ainsi, d’aprés la théorie de Lorentz, le principe de réaction ne doit pas
s'appliquer & la mati¢re seule; le principe du mouvement relatif ne doit pas non
plus s’appliquer & la matitre seule. Ce qu’il importe de remarquer, ¢’est qu’il
y a entre ces deux faits une connexion intime et nécessaire.

Il suffirait donc d’établir expérimentalement Uun des deuzx pour que
Pautre se trouvdt établi ipso facto. 1l serait sans doute moins difficile de
démontrer le second; mais c’est déja & peu prés impossible puisque par
cxemple, M. Liénard a ‘calculé qu’avec une machine de roo kW la force

) . . 1
complémentaire apparente ne serait que de oo de dyne.

De cette corrélation entre ces deux faits, découle une conséquence
importante; c’est que expérience de Fizeau est ddja elle-méme contraire au
principe de réaction. Si, en effet, comme P'indique cetle expérience, 'entraine-
ment des ondes n’est que partiel, c'est que la propagation relative des ondes
dans un milieu en mouvement ne suit pas les mémes lois que la propagation
dans un milieu en repos, c'est-a-dire que le principe du mouvement relatif ne
sapplique pas a la matidre seule et qu'il faut lui faire subir au moins une
correction & savoir celle dont j’ai parlé plus haut (2°) et qui consisle & tout
rapporter au « temps local ». Si cetle correction n'est pas compensée par
d’autres, on devra conclure que le principe de réaction n’est pas vrai non plus

pour la matigre seule.

Ainsi se lrouveraient condamnées en bloc loutes les théories qui respectent
ce principe, & moins que nous ne consentions d modtfier profondément toutes
nos idées sur U'électrodynamique. Clest 1a une idée que j'ai développée plus
longuement dans un article antérieur (Z’Eclaz'rage E"Zectrz'(]ue, L. B,

n° 40) (1).

(*) Ce tome, p. 3g5.
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