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LA THEORIE RLECTROMAGNETIQUE DK MAXWELL
ET SON APPLICATION AUX CORPS MOUVANTS.

PAR

H A LORENTZ.

Introduction.

Hypotheses fondamentales.
§ 1. Dans un des plus beaux chapitres de son Traité de

Pélectricité et du magnétisme, Marwell fait voir comment

les principes de la mécanique peuvent servir a élucider les
questlions d’électrodynamique et la théorie des courants induits,
sans qu’il soit nécessaire de pénétrer le secret du mécanisme

15 qui produit les phénoménes. I.'illustre savant se borne & un
g petit nombre d’hypothéses, que tous les physiciens connaissent
- et dont on me permettra de rappeler ici les principales.

Les anciennes théories opéraient avec un ou deux fluides

électriques. qui seraient en repos dans les phénoménes élec-
$ trostatiques et dont le déplacement constituerait un courant.

Mazwell admet également que les systémes dont on s’occupe
en électrostatique se trouvent en repos et que ceux ou il y
a des courants sont le siége d’un véritable mouvement; mais,
selon lui, ce dernier n’est pas simplement le déplacement

2 d’une matiére électrique et ce qui se passe dans les fils con-
34 ducteurs ne constitue pas le mouvement entier.

C’est 14 un point d’une importance fondamentale. On sait

% que Mazwell, en suivant la voie tracée par Faraday, cherche

\ expliquer par l'intervention du milieu toutes les actions qui
1

e



[

.
— . ————

- —— - —

9 H. A. LORENTZ.

semblent s’exercer 4 distance, le milieu étant tantét 1’éther
qui transmet les vibrations de la lumiére, tant6t un corps
pondérable. Si des fils de métal sont parcourus par des cou-
rants électriques, les*particules du milieu ambiant sont ani-
mées d’un certain mouvement, que j’appellerai le mouvement
électromagnétique et qui consiste probablement en une rotation
autour des lignes de force magnétique. Selon Ma:xwell, 1a force
vive de ce mouvement est précisément I’énergie electromagné-
tique dont,xindépendamment de toute théorie, les expériences
ont révélé 'existence ot fixé la valeur et que la théorie répartit
d’une maniére déterminée sur les différentes parties de I’espace.
* Remarquons, dés a présent, que dans un méme élément de
volume un courant électrique et un mouvement électromas-
gnétique peuvent exister simultanément.

§ 2. Dans une autre hypothdse de Maxwell il est question
des liaisons entre les différentes parties du systéme mobile.
Figurons-nous un certain nombre de circuits linéaires qui se
déplacent d’une maniére quelconque et supposons pour un

\ . . . , : )
+ ¥ moment qu’il n’y ait aucun courant électrique. Si les fils

conducteurs sont entourés d’un milieu pour lequel ils ne sont
pas parfaitement perméables, leur mouvement donnera lieu i
un déplacement de ce milieu; en outre, dans une théorie
générale, il faudrait admettre que des corps quelconques, placés
dans le voisinage des conducteurs, peuvent se mouvoir indé-
pendamment de ces derniers. Toutefois, pour simplifier, je me
bornerai au cas oi, tant qu’il n’y a pas de courants, le mou-.
vement du systéme entier est connu, lorsque celui des circuits
est donné.

X Si maintenant, sans rien changer au mouvement des con-
ducteurs, on y établit des courants électriques, les choses se
compliquerbnt davantage : outre les mouvements qui existaient
déjd, ceux que nous avons appelés ,électromagnétiques”
prendront naissance. Je désignerai par P les points matériels qui
prennent parl i ce nouveau phénoméne et je supposerai que,
pour un certain moment ¢,, on connaisse la position de chaque
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circuit et celle de tous les points P. (ela posé, I’hypothése
de Maxwell peut étre exprimée en ces termes:

En vertu des liaisons qui existent dans le systéme, les posi-¥~

tions des points P a un instant ultérieur ¢ sont entiérement
déterminées dés qu’on connait les nouvelles positions des cir-
cuits et, pour chacun d’eux, la quantité d’électricité qui, entre
les moments ¢, et ¢, a traversé une section.

Cette quantité d’électricité est ici regardée comme une somme
algébrique, les signes + et — é&tant employés pour indiquer

si I’électricité se déplace dans un sens ou dans ’autre. Lorsque X~

¢ est 'intensité d’un courant prise avec un signe qui en déter-
mine la direction, la quantité dont je viens de parler peut
: ¢
étre représentée par l’intégrale ft tdt et I’hypothdse elle-
0
méme revient & ce qui suit:

(A). Si deux mouvements différents du systéme s’accordent 3

en ce qui concerne la position primitive du systéme tout en-

tier, la position finale des circuits conducteurs et les valeurs -

des intégrales f t1dt, ces deux mouvements conduiront aux

mémes positions finales des points P.
Un état de repos peut étre envisagé comme un cas parti-

culier de mouvement. Or, un tel état, sans aucun courant

électrique, peut étre substitué 4 'un des deux mouvements
dont il vient d’étre question; pour que cela soit permis, il

suffit que dans l'autre mouvement toutes les intégrales [ t1dt

gannulent et que ce mouvement reconduise les circuits & leurs
positions initiales. On arrive ainsi 4 cette conséquence:

(B). Si, & la suite de déplacements quelconques, tous les
circuits se retrouvent dans leurs positions primitives et que,
dans le cours de ces déplacements, chaque section ait été
traversée dans les deux directions opposées par des quantités

égales d’électricité — c'est-a-dire si pour chaque circuit f 1dt=0

1*
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— toutes les particules qui prennent part aux mouvements élec-
tromagnétiques se retrouveront dans leurs positions primitives.

Du reste, cet énoncé n’est pas seulement une conséquence
de I’hypothése (A); I'inverse a également lieu. Un raisonne-
ment bien simple conduit a la proposition (A) si ou prend
pour point de départ I’assertion (B). Pour abréger ce raison-
nement, je désignerai par la lettre U les positions des circuits
et par W celles des points P.

Remarquons d’abord que la proposition (B) conduit immé-
diatement au corollaire suivant: Si, dans un certain mouve-
ment, les circuits et les points P ont les positions initiales
U et W et les positions finales U’ et W', tandis que les in-

tégrales [ t1d t ont les valeurs ¢, le renversement du mouvement
des circuits, c’est-d-dire le déplacement U’ — U, lorsqu’il est
accompagné de courants tels que f 1dt = — ¢ impliquera

nécessairement le déplacement W' — W.

Cela posé, on peut considérer deux mouvements I et II
qui commencent avec les mémes positions U, et W, et qui
aboutissent, le premier aux positions U, et W, , le second

aux positions U, et W' , I'intégrale f 1dt ayant, pour chaque

circuit, la méme valeur ¢ dans les deux cas. Or, en com-
mencant par les positions U, et W, on peut d’abord renverser
le mouvement I, ce qui rétablit les positions U, et W, et
on peut faire suivre le mouvement II, ce qui conduit aux
positions U, et W,’. Les circuits se retrouvent alors dans
leurs positions primitives U, et une section d’un d’entre eux
a 6té traversée d’abord par la quantité d’électricité — ¢ et
ensuite par la quantité + ¢ La proposition (B) exige donc
que les positions W, et W, ' coincident et voild précisément
ce que Maxwell suppose dans la proposition (A).

Cette hypothése, qu'on peut & volonté présenter sousl’une

ou l'autre des formes (4) et (B), a un défaut. C’est qu’il est —*
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difficile d’imaginer un systéme matériel dans lequel les choses
se passent de la maniére supposée. Cependant, elle ne semble
contenir rien d’impossible. C’est du reste un point sur lequel
je reviendrai.

Aprés avoir posé -les principes que je viens de résumer,
Mazxwell applique les é&quations de Lagrange; il arrive ainsi
4 des formules bien connues pour les forces électrodynami-
ques et pour l'induction des courants. Les forces extérieures
qui entrent en jeu sont d’abord des forces ordinaires qu’on
fait agir sur la matiére pondérable des conducteurs, en second
lieu les forces électromotrices telles qu’elles existent dans les
éléments voltaiques et les couples thermoélectriques, enfin la
résistance qui s’oppose au mouvement de 1’électricité et qui
peut étre comparée & un frottement. |

§ 3. Les équations qui déterminent les mouvements de I’é-
lectricité dans des corps i trois dimensions ne résultent pas,
dans le livre de Mazwell, d’'une application directe des lois
de la mécanique; elles reposent sur les résultats qui ont été
obtenus pour les conducteurs linéaires. ‘

De plus, elles n’ont pas la forme la plus simple que l'on |,
puisse leur donner; il est méme difficile d’y voir clair, dy
cause d’un certain nombre de quantités auxiliaires qu’on en
peut éliminer. C’est ce qu’a remarqué, il y a déja quelques
années, M. Heaviside '). Récemment, M. Hertz %) a repris le
probléme; 1l a établi, d’abord pour des systémes en repos,
et ensuite pour des corps mobiles, un systéme d’équations,
de forme trés-simple, qui peuvent rendre compte des phéno-
ménes observés.

Il y a une différence essentielle entre la méthode de M.X

L L ————

1) Heaviside, On the self-induction of wires, dans Phil. Mag., bth ser.,
vol. 22, p. 118 (1886).

2) Hertz, Ueber die Grundgleichungen der Electrodynamik fitr ruhende
Korper, dans Wied. Ann., Bd. 40, p. 577 (1890),; Ueber die Grundgleichungen
der Electrodynamil fiir bewegte Korper, Wied. Ann., Bd. 4, p.369 (1890).
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Hertz et celle de Maxwell. M. Hertz ne s’occupe guére d’un
rapprochement entre les actions électromagnétiques et les
lois de la mécanique ordinaire. Il se contente d’une de-
scription succincte et claire, indépendante de toute idée pré-
~congue sur ce qui se passe dans le champ électromagnétique.
Inutile de dire que cette méthode a ses avantages.
Cependant, on est toujours tenté de revenir aux explica-
, tions mécaniques. C’est pourquoi il m’a semblé utile d’appliquer
directement au cas le plus général la méthode dont Maxwell
a donné '’exemple dans son étude des circuits linéaires. J'avais
encore un autre motif pour entreprendre ces recherches.
Dans le mémoire ou M. Hertz traite des corps en mouvement,
il admet que I’éther qu’ils contiennent se déplace avec eux.
¥ Or, des phénoménes optiques ont depuis longtemps démontré
qu'ill n’en est pas toujours ainsi. Je désirais donc connaitre
les lois qui régissent les mouvements électriques dans des
corps qui traversent 1’éther sans ’entrainer, et il me semblait
difficile d’atteindre ce but sans avoir pour guide une idée
théorique. Les vues de Maxwell peuvent servir de fondement
a la théorie cherchée. Toutefois, avant d’aborder les questions
qui m’intéressaient plus spécialement, j’ai cru devoir consi-
dérer les cas que M. Hertz a aussi étudiés ').

1) Aprés avoir achevé ce Mémoire, j’ai lu une publication récente de

M. Boltzmmann, intitulée: » Vorlesungen tiber Maxwell's Theorie der Elec-

tricitdt und des Lichtes™ (Ier Theil, Ableitung der Grundgleichungen fiir

ruhende, homogene, isotrope Korper) dont I'objet principal est I'explication

mwécanique inaugurée par Maxwell. Bien que nous ayons été guidés, M.

Boltzmann et moi, par la méme idée tondamentale et que plusieurs de

nos résultats soient équivalents, nous avons souvent employé des méthodes

- différentes et les questions que nous avions en vue n’étaient pas en géné-
ral les mémes,
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Le principe de d’ Alembert.

§ 4. Comme je me servirai a4 plusieurs reprises du prin-
cipe de d’Alembert, je commenceral par lul donner une forme
propre aux applications spéciales que je me propose.

Considérons un systéme matériel dont les points sont as-
sujettis 4 certaines liaisons, En vertu de ces deraniéres le
systéme ne peut pas prendre toutes les positions ou configu-
rations imaginables, et, une position déterminée étant donnée,
les points- matériels ne peuvent pas recevoir des déplacements
arbitrairement choisis. Je nommerai m,, m,, ... les masses de
ces poiuts, r,, v,, z,, T,, Y,, 2,,... leurs coordonnées, X,,
Y, Z,X,, Y, Z,...les composantes des forces auxqueiles
ils se trouvent soumis, et je supposerai que toutes les variations
infiniment petites Jox,, dy,, 0z,, 0z,,... qui peuvent avoir
lien & partir d’une position déterminée par x,,y,,2,,%,,¥,.2,,...
satisfont & un systéme d’équations homogénes et linéaires:
g, 0x, +b,0y, +¢, 0z, +a,¢)‘a‘,,+....=0)

a,/0z, +b,'dy, +c¢,’ 02, +a, dx, +....=Oi ... .(1)

Les coefficients a, b, ¢ dépendront de la position, c’est-a-dire
des coordonnées z,y,2 mais je supposerai que le tempsin’y -
entre pas explicitement.

J'indiquerai par z,, y,, 2,, %,,.... les vitesses et par

x - Y 'y 2,, &,,... les accélérations des points matériels dans
le mouvement qu’on étudie. Alorsle principe de d’4lembert exige
que l'on ait:

2(X0x+ Yoy+2Zd2)=3m(z0z+y 0y +202)
pour toutes les valeurs des variations qui sont compatibles
avec les conditions (1).

La dernidre formule peut étre mise sous la forme:

6A=Zm(:;8x+_§}6y+.z.ﬁz), ......... (2)

d A étant le travail des forces qui correspo'nd aux déplacements
virtuels dz, dy, 02
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§ 5. L’équation renferme seulement les valeurs de ces dé-
placements relatives au temps ¢ On peut cependant attribuer
une variation infiniment petite non seulement & la position
qu’occupe le systéme a cet instant, mais-aussi aux autres
positions qui se succédent dans le cours du mouvement réel.
Les variations des coordonnées doivent dans ce cas étre con-
sidérées comme des fonctions de ¢, fonctions que je supposerai
continues, et on peut imaginer un mouvement dans lequel le
systéme prend & chaque instant la position variée dont il
vient d’étre question. Ce nouveau mouvement sera nommé le
mouvement varié. La variation que subit une fonction quelconque
des coordonnées et des vitesses, si, en laissant le temps con-
stant, on passe du mouvement réel au mouvement varié,
sera désignée par le signe 4.

Mettons I’équation (2) sous la forme:

"A—iz‘m(xﬁx +yby +z6z)—zm(wd6x dby + 4.9z

di Y Trar)
et représentons par 7T l’énergie cinéthue du systéme
o2 o2
Sim@ 4y + 2 )
Comme on a
dédz __ .- db‘y___ ddz
T =% gy =%, g7 =0z

on trouve

d + ddy doz
Zm( dt+y v +zdt)_6T.
D’autre part, I'expression

2m(a§3x+?./6y+7:5z)

est évidlemment la variation qu’on donnerait & 7' si on imposait
/

aux vitesses z, y, z les variations dz, dy, 0z que subissent
.en réalité les coordonnées. En indiquant par 0’ 7' cette vari-
ation de T, on trouve

ay T

SA=="" 8 (3)
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Dénominations et signes mathématiques employés
dans ce mémoire.

§ 6. a. La direction d’une rotation dans un plan et la direc-
tion d’une normale & ce méme plan seront dites correspondre
'une 4 P'autre si le premier mouvement est opposé a celui des
aiguilles d’une montre posée sur le plan et ayant le cadran
tourné vers le méme coété que la normale.

b. Les axes des coordonnées, 0X, OY, OZ, seront choisis
de maniére que la direction de OZ corresponde & celle d’'une
rotation de 90° de OX vers OY.

¢. Un espace, une surface et une ligne seront désignés res-
pectivement par z, o, et s, les parties infiniment petites dans
lesquelles ils peuvent étre divisés par dr, ds, ds.

d. La normale 4 une surface quelconque o sera toujours
dirigée vers un c6té déterminé qu’on nominera le c6té positif.
Dans le cas d’une surface limitée, la direction de la normale
et la direction positive le long du contour s seront liées 'une
a l'autre par la régle suivante:

Dans un point P de la surface, tout prés du bord, la direc-
tion de la normale doit correspondre & celle de la rotation que
subit la ligne P@ si le point @ parcourt dans le sens positif
la partie du contour qui se trouve dans le voisinage de P.

e. La normale a4 une surface sera toujours désignée par la
lettre n, et une direction quelconque dans le plan tangent
par la lettre h.

f. Nous aurons 4 considérer un grand nombre de fonctions
qui dépendent des coordonnées z, y, z et peuvent dépendre
en outre du temps ¢. La distribution d’une telle fonction, c’est-
a-dire la maniére dont elle varie d’un point 4 l'autre, sera
déterminée par des équations de deux sortes, les unes rela-
tives aux points de l'espace, c’est-d-dire 4 tous les points ol
il n’y a aucune discontinuité, et les autres relatives aux points
des surfaces qui séparent deux corps ou milieux différents
et ou des discontinuités peuvent se présenter. |
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Pour distinguer dans ces derniéres équations les quantités
qui se rapportent au premier ou au second corps, on fera
usage des indices 1 et 2. Ainsi la continuité d’une fonction
¢ sera exprimée par l'équation :

P = @,

La normale sera toujours dirigée vers le c6té qui est indiqué
par l'indice 2.

g. Un vecteur sera représenté en général par une lettre
grasse et la composante d’'un vecteur A suivant la direction
[ par le signe Ay |

Pour connaitre la distribution d’un vecteur A il faut que
Yon connaisse la distribution des trois comnposantes A A, A..

Un vecteur aux composantes X, Y, Z sera aussi représenté
par le signe (X, Y, Z).

h. La distribution d’un vecteur A sera dite solénoidale lorsque
dans tous les points de l'espace les composantes sont égales
a celles de la vitesse dans un mouvement possible d’'un fluide
incompressible. Pour (u’il en soit ainsi, il faut que

0 Az o A, A

oz T oY MY =0.
et . - (A), = (A,),.
t. L’intégrale
A do

sera nominée l'intégrale du vecteur A étendue 4 la surface o,
et par l'intégrale du vecteur prise le long d’une ligne s on
entendra 1’expression

J.Asds.

). Le signe A aura la signification suivante:
' hE. J? 02.
der Ty tom

k. L’expression .
M (=) N

signifiera que les quantités M ct N sont du méme ordre de
grandeur.

[ YR N
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CHAPITRE I

Mouvemwents électriques dans des corps qui
se trouvent en repos.

Valeur de U’émergie cinétique.

§ 7. Considérons un systéme quelconque de corps, conduc-
teurs ou diélectriques, homogénes et isotropes ou non et
remplissant 1’espace infini, 'un d’entre eux pouvant étre I’éther
de l'optique. Dans tous ces corps, méme, suivant lesidées de
Mazwell, dans Péther, le phénoméne qu’on appelle un courant
électrique peut avoir lieu. Le courant mesuré en unités élec-
tromagnétiques sera représenté par C, et pour abréger j’écrirai
u, v, w, au lieu de C,, Gy, C..  Avec Maxwell je supposerai
que la distribution du courant est toujours solénoidale. Il faut
donc que l'on ait:

.%_g+g;+°a‘:=o ........ @)
et Cs), =(©Cn)y . . ... ... ... (5)

§ 8. L’explication des phénoménes d’induction au moyen
de la masse des particules qui prennent part aux mouvements
électromagnétiques constitue un des traits caractéristiques de
la théorie de Mazwell. Or, dans ’équation (3) qui exprime le
principe de d’Alembert, la masse des points matériels est im-
plicitement renfermée dans le second membre; on est donc
amené & considérer en premier lieu la valeur de l'énergie
cinétique 7' dans un systdme ol il y a des courants électriques.
Suivant Maxwell, cette énergie n’est auire chose que celle
désignée par le nom d’énergie électromagnétique. La valeur
en peut étre calculée au moyen de deux vecteurs qu’on appelle
la force magnétique et l'induction magnétique.

[.a force magnétique et ses composantes seront représen-
tées par H, «, 3, ;, 'induction magnétique et ses composantes
par B, g, b, c.
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§ 9. Voici les propriétés de ces deux vecteurs qui servent
A les déterminer dés qu’on connait la distribution du courant
électrique:
1. La distribution de l'induction magnétique est solénoidale.
2. L’intégrale de la force magnétique, prise le long du con-
tour d’une surfuce limitée quelconque, est égale au produit par
4 = de I'intégrale du courant électrique étendue i cette surface.
3. A chaque point de I'espace les deux vecteurs sont liés
I'un 4 Vautre par des équations linéaires:
a=u, ,« +pn, (3+‘u.vz7,‘~.
b;:uJ, o +‘,’ g+ u, ,7,; Cee e ..(6.)
c=u, ¢+ up [+ ,u, e
dans lesquelles on a toujours:
* .r,y:‘ Y, o) 'y/,z:‘uz,g/’ 'uz,.-rz‘u.z',z et (7)
Les coefficients u sont des constantes dépendant des pro-
priétés magnétiques du corps dont il s’agit; ils peuvent varier

, . ‘\ ’ . .
d’'un point 4 Tlautre. Dans un corps isotrope, u, ., u, , et

u, . ont une valeur commune u et les autres coefficients sont
b

nuls. Dans P’éther on a u=1; les deux vecteurs H et B se
confondent par suite en un seul.

En adoptant les équations (6) nous avons exclu les cas ou
I'aimantation n’est pas proportionnelle 4 la force magnétique
et ceux ou il y a du magnétisme permanent.

Quant aux propriétés de l'induction et de la force magné-
tiques que je viens de rappeler, elles se traduisent par les

formules suivantes:
Ja Jb D C

ax'*'_ﬁ?/— —'O ......... (8)
(Bn), = (Bm, ----------- )
d . J ; \
w";)'_‘g“gz‘l”“’aa 22“4”’)
< . (10)
Dﬂ Da_
oy -5-5 4 7w, §
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Par un artifice mathématique que je passeral sous silence
on démontre que les vecteurs B et H sont complétement
déterminés par les conditions 1, 2 et 3.

- '§ 10. Une fois la force et I'induction magnétiques connues,
I'énergie cinétique est donnée par la formule:
1

7= g;f(aa+b(3+c-/)dr .. (12)

L’expression 8—1% (@« + bB 4+ ¢ ) d v représente I'énergie
cinétique qui se trouve dans 1’élément d r.

Cette manidre de voir implique deux conditions. I faut
d’abord que la force et l'induction magnétiques aient une
telle signification physique qu’elles puissent déterminer le
mouvement électromagnétique dans chaque élément de volume.
En second lieu, les coefficients « dans les équations (6) doivent
étre tels que l’expression a « + b + ¢ soit toujours positive.
Dans tous les cas connus cette condition est satisfaite.

L’intégrale (12) doit étre étendue & ’espace infini, et il en
sera de méme de plusieurs autres intégrales que nous ren-
contrerons. Je supposerai que toutes les fonctions qui servent
4 déterminer un dérangement de 1’état naturel du systéme,
telles que u, v, w, «, 3, 7, a, b, ¢, sont nulles & l'infini, et qu’a
une grande distance elles diminuent méme si rapidement que
des intégrales telles que celle de ’expression {12) restent finies.

J’aurai plusieurs fois & appliquer l'intégration par parties
a des intégrales relatives 4 un espace. Si cet espace est contenu
dans une surface fermée S, cette opération conduit, comme
on sait, & une intégrale étendue & cette surtace. Or, je sup-
poserai, une fois pour toutes, que dans les cas que nous aurons
a étudier cette intégrale tend vers la limite O si les points de
la surface § s’éloignent vers l'infini.

Enfin, dans l’énumération des propriétés qui servent a
déterminer telle ou telle fonction, la condition qu’elle s’évanouit
4 distance infinie seru souvent tacitement admise.
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Variation de Uénergie cinétique.

§ 11. Supposons que les composantes u, v, w du courant
électrique subissent des variations infiniment petites d u, 0 v,
Jw qui sont ellessmémes les composantes d’un vecteur A
distribution solénoidale. Indiquons par le signe 0 les variations
correspondantes des quantités qui dépendent de u, v, w et
calculons la valeur de o 7.

L’équation (12) donne:

§T= sln f(a6a+b6ﬁ+c6y+ah‘a +B3b+dc)dr,

mais ‘en vertu des relations (6) et (7) cette formule peut &tre
remplacée par la suivante:

3T= %ﬂf(aaa-l—bﬁ()’-{—cﬁy)dr ... (18)

§ 12. Introduisons un vecteur auxiliaire dont les compo-
santes ¥, G, H sont déterminées par les équations:

JH 0@ OF OH 0G JF
dy 22— Y% Tz FY I
OF 306G OoH .. (14)
z Yoy T 0. =Y \ |
F =F, G, =G, H = H,. J

/

Grace 4 la propriété fondamentale de l'induction magné-
tique (§ 9, 1), on peut toujours satisfaire & ces conditions; de
plus, on ne peut le faire que d’'une seule meniére. Le vecteur
(F, G, H) se trouve donc entiérement déterminé.

L’équation (13) devient

aT__f[ da + (OF >aﬂ+
aag OF)ay]dr,

ou, si on applique lintégration par parties:
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5T=__ f[ (aa/ aaﬁ> N (aaa aa;,) N

03ﬁ de ]

ox oY
Dans la derniére opération on a eu égard aux trois der-
niéres des formmules (14) et 4 la condition de continuité:

(OH,), = (OH,),,

qui découle de l'équation (11).
Des formules (10) on déduit

0dy 093 dda Jdy
dy 2 =4mdu, J2 Qx
00 0Jda
ox JY

on trouve donc finalement:

6T=f(F6u+G’6'v+H6'w)dr ........ (15)

=4 700,

=47dw;

————— e e e

Quantités qui servent & définir un déplacement virtuel
du systéme.

§ 13. Faisons abstraction pour un moment du mouvement
réel que nous voulons étudier et portons notre attention sur
le fait que le systéme, 4 un moment ou il occupe une position
déterminée W, peut étre le sidge de mouvements électriques
trés différents. Soient ', o', w’ les composanies du courant
dans un de ces mouvements imaginables, les signes u, v, w
étant réservés au mouvement réel.

Soit P un quelconque des points matériels qui prennent
part au mouvement.

Je suppose qu'en vertu des liaisons entre les parties du
systéme les composantes §, 5, { de la vitesse de ce point sont
des fonctions linéaires des valeurs de ', v, w' dans tous les
points de l'espace, les coefficients dans ces fonctions dépen-
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dant de la position W, c'est-d-dire des coordonnées. Il va
sans dire que les fonctions dont il est question pourraient
étre mises sous forme d’intégrales; cependant, je les présen-
terai comme des sommes. Si on divise l'espace entier en
¢léments de volume et qu’on désigne par u’, ¢', u’ les va-
leurs de ces composantes dans le centre ou quelque autre
point fixe de chaque élément, on aura

§=2(4Av + Bv + Cw),;

=24 v + B v + C’w'),(. ce e . (16)

r=X(A"u" + B"v' + C'v’),
chacune de ces sommes contenant autant de termes qu’ily a
d’éléments de volume.

Si 'on prend pour 4, B, C, 4’,... les valeurs qui corres-
pondent i la position que le systéme occupe au temps ¢t dans
le mouvement réel et qu'on remplace ', v’,w’ par u,v,w,les
fornules (16) font connaftre la vitesse réelle du point P.

§ 14. Revenons au mouvement imaginaire déterminé par
v, v, w'. Supposons que ce mouvement ait lieu pendant
un temps = infiniment petit, les composantes u’, v, '
restant constantes.

Comme les coefficients 4, B, C, A',.... peuvent étre re-
gardés comme invariables pendant I'intervalle r, on trouve
pour les déplacements du point P dans les directions des axes:

dx=X(Ad vzt + Bv7r+ Cuw' ), 2
dy=2A vt +BvVr+Cuwr),; ..... a7)
Jz=2(A"vr +B"v" v+ C'w'7); s
expressions dont les valeurs sont complétement déterminées
par les produits 'z, v' 7, w'z.

§ 15. Ces produits ont une signification bien simple.

Si C’ est le courant électrique en un point de I'élément
de surface do, élément fixé dans I’espace, la quantité

Cn"tdﬁ

représente ce qu’on appelle la quantité d’électricité qui, pen-
dant le temps 7, a traversé cet élément dans la direction po-
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sitive. Pour l'unité de surface la quantité analogue devient
C.z. On voit donc que les produits u' z, v' r, w'r ne sont
autre chose que les quantités d’électricité, rapportées a 'unité
de surface, qui ont traversé des éléments perpendiculaires aux
axes des coordonnées. En désignant ces quantités infiniment
petites par

' €z, €y, ©;
on trouve:

dx—2(4e; + B ey + Ce,), !
dy=23(d'e. + Bey+Ce) | .\....(18)
dz2—=2(A"e; + B¢y + C'e,). |

Remarquons que le temps plus ou moins long que les
quantités e., e,, e; mettent & traverser les éléments de surface
dont il vient d’étre question, n’entre plus dans ces formules.

§ 16. Ce sont les quantités e,, e,, e; qui nous serviront 4
définir un déplacement virtuel du systéme. Elles doivent étre
regardées comme des fonctions de z, y et z. La nature du
systdme leur impose la condition que la distribution du vec-
teur @, dont elles sont les composantes, doit étre solénoidale.

Du reste, e, €y, e, peuvent varier avec le temps. Dés que ces
quantités ont été choisies comme des fonctions de =z, y, zet ¢,
on peut se former une idée du mouvement varié dans lequel
se change le mouvement réel qu’on désire étudier. En effet,
on peut en pensée arréter tous les points mobiles dans les
positions qu’ils occupent au temps ¢ dans le mouvement
réel. A partir de cette configuration on peut déplacer les points
de la maniére déterminée par e., e, e.; on obtient alors la
position variée pour le temps ¢. La position variée pour tout
autre moment s’obtient de la méme maniére, et le mouvement
varié n’est autre chose que la succession de toutes les positions
variées.

J’al déja remarqué que 1’équation fondamentale (2) renferme
seulement les valeurs de dz, dy, 8z relatives au temps¢. Il en
est de méme de la formule (3), qui n’est qu’'une transformée
de 'équation (2). En effet, les dérivées de dx, dy, oz par rap-

2
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port au temps, qu'on trouve dans les deux termes du second
membre, disparaissent si on développe ces termes.

Il en résulte que les conséquences qui découlent du prin-
cipe de d’Alembert sont indépendantes de la maniére dont
dz, dy, 0z, ou, dans le cas qui nous occupe, €., e,, e, varient
avec le temps.

Dans 'application qui va suivre, ces derniéres quantités sont
supposées indépendantes de ¢.

Voici encore une remarque importante. Si 'on admet que
le seul moyen par lequel on puisse déplacer les points du
systéme consiste 4 y é&tablir des courants électriques, on ob-
tiendra tous les déplacements virtuels possibles en donnant
aux quantités e, e, et e; toutes les valeurs dont elles sont
susceptibles.

Application du principe de d’ Alembert.

§ 17. Pour appliquer la formule (3) je considérerai successi-
vement les variations 8’7, 07 et le travail dA4.

Par 8'T nous avons représenté la variation que subit I’é-
nergie cinétique si les vitesses des points matériels éprouvent
des variations égales 3 celles qui sont apportées en réalité
aux coordonnées. Or, dans le probléme actuel, cette con-
dition se trouve réalisée si, tout en maintenant constante la
configuration qui se présente dans le mouvement réel, on
augmente de e, ey, €: les composantes du courant. En effet,
si dans les formules (16) les coefficients 4, B, C, 4’, . . . .
demeurent invariables et que les composantes du courant
électrique regoivent les accroissements e., ey, e, les variations
de &, 5 et ¢ seront:

2(Ade; +~ Bey + Ce;),

(A e: + B' ey + Ce;),

2 (A"es + B¢y, + CVeg);
elles deviennent égales aux valeurs que les équations (18)
donnent pour dz, dy, odz.
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On voit donc que la variation & 7T peut étre calculée au
moyen de la formule (15); il faut pour cela remplacer du,
dv, dw par e, @,. 8,. Comme ces quantités sont supposées in-
dépendantes du temps, on trouve:

dﬁT f( | O H )d
ot &t at"f"'F?e’ o

les valeurs de OF 030G oH se rapportant au mouvement

Ot ? Jdt* Ot
réel.

§ 18. La wvariation d T devient 0, si ’on introduit ’hypotheése
suivante, analogue i celle dont Marwell s’est servi dans sa
théorie des circuits linéaires. (§ 2).

La position de chaque point matériel se trouve déterminée
" par les quantités d’électricité qui, & partir d'un moment fixe
arbitrairement choisi, ont traversé les éléments de surface
qu'on peut faire passer par les différents points de l’espace;
ou, ce qui revient au méme:

Si, aprés une série de mouvements, chaque élément de sur-
face a été traversé dans les deux directions opposées par des
quantités égales d’électricifé tous les points matériels se trou-
vent ramenés a leurs positions primitives. |

Il est presque superflu de dire que la quantité d’electrlclte
qui traverse un élément do¢ pendant un certain temps dans
la direction positive est représentée par 'intégrale |

fcnd‘t.dﬁ

et qu'on parle d’'une quantité d’électricité ¢ qui est passée vers
le cOté négatif, si cette intégrale a la valeur: —e.

L’hypothése mentionnée donne lieu 4 ce théoréme:

Si les quantités e., e,, e, sont indépendantes du temps, le
mouvement varié, bien qu’il différe du mouvement réel par
les configurations qui se succédent, consiste en un systéme de
courants dans lequel u, v, w ont les mémes valeurs que dans

le mouvement réel.
2*
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Or, ’énergie cinétique dépend uniquement des valeurs de
w, v et w; on trouve donc

d T=0.

§ 19. Voici comment on démontre le théoréme du paragraphe
précédent.

Soient W, et W, les configurations qu’occupe le systéme
dans le mouvement réel aux moments ¢ et ¢t +d¢, W ' et
W," les configurations variées correspondantes. LLe mouvement
varié est celul qui fait passer le systéme de la position W,’ 4 la
position W,’, ce passage s’accomplissant dans le temps d ¢ et
tous les points décrivant des lignes droites, infiniment petites.

Si donc on commence par la position W,', et qu’on donne
successivement au systéme les déplacements:

W, - W, W,—»-W, W —>W/,
le mouvement varié est celui par lequel la position primitive
W, se rétablit aprés un temps di.
Pendant les trois déplacements, des éléments de surface

perpendiculaires aux axes ont été traversés successivement
par les quantités d’électricité:

— @7, — @y, — €,
—udt, —odi, —wdt,
+ e, +e6, <+e.,

toutes ces quantités ayant été rapportées a 1'unité de surface.

Si donc, 4 partir de la position W, ', on fait exister pendant
un temps d{¢ des courants u, v, w, la somme algébrique des
quantités d’électricité qui ont traversé un élément devient 0
et d’aprés notre hypothése le systéme est ramené 3 la position
W,'. Le systéme des courants u, », w constitue donc bien le
mouvement varié W, ' — W,’,

§ 20. Reste 4 considérer le travail § 4. Lorsqu’on en veut
calculer la valeur, on peut passer sous silence toutes les forces
qui servent 4 maintenir les liaisons du systéme, c’est-a-dire
les forces qui sont mises en jeu, parce que la distribution du
courant électrique doit étre solénoidale et parce que l'induc-
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tion et la force magnétiques qui déterminent les mouvements
électromagnétiques sont liées aux courants de la manidre qui
a &té considérée au paragraphe 9. Les forces dont il faut bien
tenir compte ne sont pas les mémes dans des corps de nature
différente. Cependant, comme on le verra plus loin, on peut

dans tous les cas indiquer pour chaque point de ’espace trois
quantités X, Y, Z, telles que

_I(Xea"'l‘ Ye,+Ze)dxr . . ... (19)

représente le travail des forces pour le déplacement virtuel
défini par e., e,, e..
La formule (3) devient donc:

—[(on+ Yey"l‘zez)d‘r:

_f(_gz ey-l- —5{: ez)dr, ... (20)

relation qui renferme 3 elle seule toutes les équations du
mouvement. Pour en tirer toutes les conséquences, il suffit
d’exprimer que la formule doit étre vraie pour toutes les va-
leurs admissibles de e., e,, @.. Cependant, avant de procéder
plus loin, il sera utile d’étudier les valeurs de X, Y Z dans
des cas particuliers,

Valeurs de X, Y et Z pour les diélectriques.

§ 21. Lorsque quelques-unes des forces qui agissent dans le
systéme dérivent d’une énergie potentielle, le travail de ces
forces est égal 4 la diminution de cette énergie. Or, suivant
les idées de' Maxwell, les forces qui agissent dans les corps
non conducteurs ou diélectriques possddent cette propriété,

Dans les diélectriques il existe un état d’équilibre naturel
qui est dérangé par tout mouvement de I’électricité, et un tel
dérangement donne lieu "4 une certaine énergie potentielle.
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Appelons f, g ¢t h les quantités d’électricité qui, & partir de
I’état naturel, ont traversé des éléments de surface perpendi-
culaires 4 OX, OY et OZ, ces quantités étant ramenées i
I'unité de surface; alors on peut écrire pour l’énergie poten-
tielle par unité de volume
Yoo f* +v9,99" +v5,: h* + 20599+ 20y, 9h +
+2v5,zhf),. ..o oo (21)
ol les coefficients » dépendent des propriétés physiques du
corps. Dans le cas des diélectriques anisotropes il est en général
nécessaire de connaitre les valeurs des six coefficients. Pour
les corps isotropes la chose est plus simple: les coefficients
vz,y, vy, z €6 ve, » 8’évanouissent e’ les trois autres ont une valeur
commune .

Pour augmenter la symétrie des formules, j’écrirai quelque-
fois vy, 2, v2,9, ¥z, 2 8U lieu de vz,y, vy, 2 vz, 2.

§ 22. Les quantités f, g et h peuvent étre regardées comme
les composantes d'un vecteur que je représenterai par D et que
Mazwell nomme le déplacement diélectrique. En se rappelant la
définition de f, g et h on s’assure facilement que la distri-
bution de ce vecteur doit étre solénoidale, ce qui s’exprime:
par les formules: !)

. h
gq_g—‘z-}.g—z-:O,... ....... (‘22)
(Dn)| =(Dn)2 € s o o s o e o o 4 s (23)

S’il y a mouvement de l’électricité, les valeurs de f, g et h
changent avec le temps et les composantes du courant sont
évidemment données par les formules:

D_f V= %9 oh (24)

w = —

350 V=3 57 c
D’une maniére analogue, les quantités e., e,, e; qui déter-

minent un déplacement virtuel doivent &tre considérées comme

des variations de f, g et h. |

U =

1) Ces formules cessent d’étre vraies s’il y a une scharge électrique”
4 l'intérieur d’un isolateur ou a la surface qui sépare deux de ces corps.
Je reviendrai sur ce cas au paragraphe 43. |
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§ 23. Cette derniére remarque conduit 4 la valeur suivante
de § 4, en tant que ce travail dépend des forces qui agissent
d DPintérieur d’un- diélectrique:

—f{(ﬂ’x,zf‘f" vz,y§ -+ vz, 2z h) 0z +

dr.

+ (vy,2f + vy,99 + vy, zh) 8y + (vo,2f + vz, 99 + s, 2 h)e;

En identifiant ceci avec I'expression (19), on trouve

X=vr,2f+ v2,y g + vz,2 h,
Y=”y:4’f+”.'/:9’g+”.'/»zh’ (v s e (25)
Z=Vz,zf+1’z,y9+”z,z h. S

/

Valeurs de X, Y et Z pour les conducteurs.

§ 24. Le développement de chaleur qui accompagne les
courants électriques dans les conducteurs prouve que dans ces
corps il y a des causes qui tendent & diminuer Pénergie
électromagnétique. Il faut donc admettre qu’il existe des forces,
comparables au frottement de la mécanique ordinaire, dont
le travail est négatif dans tous les mouvements réels.

La quantité de chaleur qui est dégagée dans un fil conduc-
teur étant proportionnelle au carré de l'intensité du courant,
il est naturel de supposer que dans un conducteur quelconque
le développement de chaleur est une fonction homogéne du
second degré de u, v et w. J’écrirai donc pour le travail de
la résistance par.unité de volume, pendant le temps d ¢,

—(xz,2 W22y, y V422, 2 W+ 22,9 UV + 2%y, 2V W2z, 2 W U) A

ou

— (%2, 2 % + %,y V4%, 2 W) U A E4(%y, 2 U2y, y V+%y, W)V D T +
+ (%2, 2 U + %2,y ¥ 4 %2,z W)W d T],

les constantes x dépendant de la nature du conducteur et

%y, zy %z,y, %z, z désignant la méme chose que x.,y, %y, 2, %2, =.
Si le conducteur est isotrope, on & x.y =1y, : =%, . =0,

et les coefficients x.,r, #y,, et x;,. ont une valeur commune x.
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Les produits udt, vdt, wdt représentent pour le mouve-
ment réel ce que nous avons indiqué dans le cas général par
ez, ey, ;. On voit donc que, tant qu’il s’agit d’'un mouvement
réel, le travail des forces peut étre calculé au moyen de la
formule (19) si 'on pose:

X=Z;r,zu+xz,y’v+xx,z’w,
Y:”‘v/,xu'l‘uy,yv'l"xy,zw, S ' e e o+ e » (26)
Z=xz,xu+3¢z,yv+x'z’z w. ,

Or, je supposerai que, si on emploie ces valeurs, le travail
des forces dans un déplacement virtuel peut également étre
mis sous la forme (19); hypothése, du reste, qui est confirmée
par le fait que les conséquences qui en découlent s’accordent
avec 'expérience. |

Il n’y a qu'un seul cas ol 'on a eu recours & des valeurs
de X, Y et Z différentes de celles que je viens d’indiquer.

Pour expliquer le phénoméne de- Hall, qui se produit dans
des feuilles métalliques placées dans un champ magnétique,
on a ajouté aux derniers membres des équations (26) des
termes de la forme:

A

lLbov—lLw L, w—1l;u l,u—I, 0.

Mais le phénomeéne de Hall ne sera pas considéré dans ce
mémaoire.

Equations du mouvement.

§ 25. Revenons maintenant i 1’équation (20), qui peut étre
remplacée par -

[[(r+50)es (e F)ar (24 5)) r]oae=o.

si on désigne par p, g et r les cosinus directeurs du vecteur
e dont e,, e,, e: sonl les composantes.

Il faut appliquer cette condition a tous les déplacements
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virtuels qui sont compatibles avec la condition que la distri-
bution du vecteur e doil étre =olénoidale.

Concevons un tube annulaire d'une section infiniment petite ;
I’'axe de ce tube, ¢’est-d-dire la ligne fermée s qui passe par
les centres de gravité de toutes les sections droites, peut étre
de forme quelconque. Désignons par w la surface d’une de ces
sections, et prenons ¢ — 0 dans tous les points i I’extérieur du
tube. Supposons aussi qu’a lintérieur le vecteur e ait partout
la direction d’une circulation le long de la ligne s, que @ ait
une méme valeur dans tous les points d’une méme section
droite et que le produit e w ne change pas d’une section &

' T’autre. On reconnaitra immédiatement que la distribution de e
est alors solénoidale. En substituant dans la formule précédente:

dr=—wds

et en divisant par e w, on trouve

”_(X +g—'§)p +(Y+ g—tg) q -i-(Z-t- g—fl>7']d8=0, (27)

équation qui doit &tre vraie pour une ligne fermée quelcon-
que, et dans laquelle p, ¢q, r sont maintenant les cosinus di-
recteurs d’un élément de cette ligne.

§ 26. Si 'on prend pour la ligne fermée le contour d’un
rectangle infiniment petit dont les c6tés sont paralléles 4 deux
des axes des coordonnées et qui n’est pas coupé par une surface
de discontinuité, on trouve:

0Y dZ 2 (DH oG

0z 0y 9t\dy ~3z)’
0Z X 0 (oF OoH\ |
ﬁ—'az—at(az—a—; ;g c e e e (28)
0X oY <aG 2 F\
oy "oz —2t\3z 2y) !

On peut considérer en second lieu une ligne fermée qui se
trouve noitié d’une part et moitié d’autre part d’une surface
de discontinuité. Soit 8 une ligne quelconque non fermée située
dans cette surface; le contour auquel j’appliquerai la formule
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(27) sera composé de deux lignes s, et s,, situées des deux
cotés de la surface & une distance infiniment petite de la ligne
8, et de deux lignes infiniment petites qui joignent les extrémités
de 8, et 3,. Comme les fonctions F, G et H sont continues (§ 12),
la formule (27) revient a4 la condition que les intégrales du
vecteur (X, Y, Z), prises le long des lignes s, et s,, doivent
étre égales entre elles. Or, ceci exige que, si R représente ce
vecteur, on ait pour toute direction A située dans le plan

tangent :
Ri), =Ra)y . .. .. .. ... .. (29)
Il est facile de s’assurer que la condition (20) sera remplie
pour tous les déplacements admissibles, dés que les compo-
santes X, Y, Z satisfont aux équations (28) et (29). Nous avons
donc trouvé le systéme complet des équations de mouvement.
§ 27. En ayant égard aux formules (14) on peut donner aux
équations (28) la forme:
Y 90Z da )

02 dy ~— 9ot
0Z 39X 020
ﬁ—az.—.at,s.. ....... (30)

X dY ¢
dy ~ dx T L,
ce qui présente 'avantage que les fonctions F, G et H ont
- disparu. Tous les probldmes spéciaux peuvent é&tre traités au
moyen de formules qui ne contiennent que le courant élec-
trique, le déplacement diélectrique, les fonctions X, Y et Zet
enfin la force et I'induction magnétiques. Les équations (4),
(8), (6), (8), (9), (10), (11), (22) et (23) expriment les liaisons
entre les parties du systéme; les équations (24) résultent de la
définition méme de f, g et h; dans les formules (25) et (26)
on a résumé ce que ’expérience nous apprend sur les forces
agissant dans le systéme; enfin les relations (30) et (29) sont
* les équations du mouvement proprement dites. Tout comme
dans la mécanique ordinaire, elles nous font connaitre la dé-
pendance mutuelle des forces et des accélérations. En effet,
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les valeurs de la force et de l'induction magnétiques déter-

minent les vitesses des mouvements électromagnétiques; les

accélérations se trouvent par conséquent renfermées dans les
da b Je¢

dénvees 5—t—, 87’ 5—t— .

Formules de Uélectrostatique.

§ 28. S'il y a équilibre électrique, on a u=v=w =20, et
par conséquent la force magnétique, 'induction magnétique et
le vecteur (F, G, H) disparaissent. La formule (27) exige alors
que pour toute ligne fermée on ait

f(Xp + Yq-:—Zfr)ds:f Reds=0,. ... (31

condition qui se laisse encore énoncer comme il suit:
Pour toutes les lignes qu’on peut mener entre deux points
A et P lintégrale

doit avoir la méme valeur.

Prenons pour 4 un point situé & linfini; la valeur de
Pintégrale prise avec le signe — est alors appelée le potentiel
au point P. Cette fonction sera représentée par ¢.

De cette définition et de la circonstance qu’a I'intérieur d’un
conducteur X, Y, Z ont, dans le cas de ’équilibre, la valeur
0, on déduit les propositions suivantes:

a. Le potentiel est 0 & distance infinie.

b. Dans tous les points d’'un méme conducteur il a la
méme valeur.

¢. Il est continu & chaque surface de discontinuité

d. Les fonctions X, Y et Z sont données par les formules:

x=—3% y=_2% z=_%% (@9
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§ 29. Les équations (25) peuvent étre mises sous la forme :

f:ﬂ'.r,t X + V':,y Y +r.,: 2,
gzﬂ',,: X + V'y,y Y + V'y,: Z,
h=vy:: X + l”z,y Y+, Z,

les coefficients »* étant déterminés par les valeurs des coeffi-
cients », et vy 2, vz, 4, v'r, . étant respectivement égaux i »'r, y,
Yy, z ¥z, z.

En substituant dans ces formules les valeurs de X, Y et Z
données dans le paragraphe précédent et en portant les valeurs
de f, g et h dans les équations (22) et (23), on trouve des
équations différentielles qui, jointes aux conditions déja trou-
vées, suffisent 4 la détermination du potentiel ¢ dés que la
valeur en est connue pour chaque conducteur du systéme.

Dans le cas d’un diélectrique homogéne et isotrope, la for-
mule (22) conduit 4 'équation connue de Laplace.

§ 30. Supposons qu’au moyen des valeurs de ¢ dans les
différents conducteurs du systéme on ait calculé pour tous les
points de V'espace les valeurs de ¢, f, g et h. Quelle est alors
la grandeur de la charge de chaque conducteur? Ce qu’on
appelle ainsi, c’est la quantité d’électricité E qu’il faut enlever
au conducteur, au moyen d’un fil meétallique par exemple, si
I'on veut ramener le systéme a 1’état naturel.

Soit ¢ une surface fermée, enveloppant le conducteur et
traversant le fil conducteur qui sert 4 opérer la décharge.
Distinguons par les indices d et f les intégrales qui se rap-
portent aux parties de la surface situées dans le diélectrique
et dans le fil. En vertu de la propriété fondamentale des

courants électriques, il faut qu’d chaque instant pendant la
décharge :

ffcndo+ fd Codo=0,

ou bien, comme dans le diélectrique

__dD,
C. = 2",
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d
ffcnd()‘-—— 7 dendc.

Je suppose la normale n dirigée vers l’extérieur de la
surface.

Multiplions par di¢ l’équation précédente et intégrons sur
toute la durée de la décharge. Le premier membre devient
alors égal 4 la charge que possédait le conducteur, et, en
entendant par D le déplacement diélectrique qui existait avant
la décharge, on trouve | '

E= f Dndﬁ.

Par des raisonnements qu'’il est superflu de reproduire ici, on
g’agsure que la formule est encore vraie si le conducteur est
maintenu isolé et que l'intégration soit &étendue 4 toutes les
parties d’une surface fermée enveloppant le conducteur.

Dans ce qui a été dit dans les trois derniers paragraphes
ou reconnaitra immédiatement des propositions bien connues
de I'électrostatique.

Hypothése du fluide électrique.

§ 31. Plusieurs des raisonnements qu'on trouve dans ce
mémoire -peuvent étre rendus plus clairs au moyen d’une hypo-
thése qui est une de celles dont M. Poincaré s’est servi dans
son exposition !) de la doctrine nouvelle et que je vais présenter
sous une forme un peu différente. On peut supposer que tous
les corps, y compris 1’éther, sont imprégnés d’'un fluide incom-
pressible, dont le déplacement constitue les phénoménes elec-
triques. Dans les corps diélectriques, les particules de ce fluide
doivent étre regardées comme liées & des positions d’équilibre,
vers lesquelles elles sont ramenées dés que la force qui causait
un déplacement cesse d’agir; dans les conducteurs, au contraire,
il ne peut 8tre question d’une position d’équilibre et ces corps

1) Poincaré, Electricité et Optique (1890), T. I. Chapitre II.
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peuvent se retrouver dans leur état naturel aprés des dépla-
cements du fluide trds considérables.

Selon cette maniére de voir, les composantes u, v et w du
courant électrique ne sont autre chose que les quantités du
fluide incompressible qui traversent des éléments de surface
perpendiculaires aux axes des coordonnées, ces quantités étant
toujours rapportées 4 I'unité de temps et & ’unité de surface.
Ce que nous avons appelé la quantité d’électricité qui a franchi
une surface quelconque pendant un certain temps est précisé-
ment la quantité du fluide incompressible qui a passé d’un
c6té de la surface a l'autre. |

Pour cette derniére raison, il convient de donner le nom
inéme d’électricité au fluide hypothétique, bien que la pré-
sence 4 elle seule de cette substance ne donne lieu & aucun
phénomeéne particulier ).

Du reste, il ne faut pas attacher & I’hypothdse trop d’im-
portance. Elle est utile en tant qu’elle nous permet de nous
former une image de ce qui était d’abord caché sous les
symboles mathémathiques, mais le langage de.ces derniers
sera toujours préféré par ceux qui désirent se borner 4 ce quia
été démontré par les observations et 4 ce qu’il y a de nécessaire
dans les hypothéses.

C’est ainsi que les équations (4) et (5) ont pour la théorie
de Maxwell une importance fondamentale. En élevant 1’électricité
au rang d’un fluide incompressible, on leur donne une inter-
prétation qui ne laisse rien 4 désirer sous le rapport de la
clarté, mais on dépasse le domaine des suppositions nécessaires.

§ 32. Voyons maintenant ce que c’est dans I’hypothése du
fluide, qu’une charge électrique. Un conducteur étant relié a
un autre corps, i la terre par exemple, par un fil métallique,
on peut faire agir des forces ,électromotrices” sur le fluide
électrique contenu dans ce fil. Si ces forces sont dirigées vers

1) M. Poincaré donne le nom de fluide inducteur au fluide incompres-
sible qu’on suppose dans les diélectriques, et celui d’électricité au fluide
contenu dans les conducteurs.
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le conducteur, il en résultera une charge que je nommerai
positive. Une nouvelle quantité d’électricité entrera dans le
conducteur, mais, en vertu de I'incompressibilité, une quantité
égale en dépassera la surface et chassera devant elle le fluide
contenu dans le diélectrique ambiant. La charge sera mesurée
soit par la quantité d’électricité qui a traversé une section
du fil, soit par celle qui s’est déplacée dans le diélectrique
vers l'extérieur d’une surface fermée quelconque enveloppant
le conducteur.

En renversant la direction des forces électromotrices on
obtient une charge négative. Le déplacement de I’électricité
prendra alors dans tous les points du systéme une direction
opposée a celle qu’il avait dans le cas précédent.

Le déplacement du fluide dans le diélectrique donne lieu 4
des forces qui cherchent 4 le ramener vers la position primitive
et qu'on peut réunir sous le nom d’élasticité diélectrique. Si la
charge est positive, ces forces tendront a repousser 1’électricité
vers le conducteur; il en résultera dans le fluide de ce dernier
un surcroit de pression et un état permanent aura été atteint
dés que la pression augmentée fait équilibre aux forces élec-
tromotrices dans le fil.

De la méme manidre, il y aura diminution de pression dans
le conducteur, si la charge est négative. La pression peut
cependant rester positive si dans l’état naturel du systéme
elle avait une valeur suffisamment grande. _

§ 83. Bien que nous ayons regardé le fluide électrique comme
remplissant tout 1’espace, il faut admettre que d’autres matiéres
Y peuvent également trouver place, soit que ces substances
différentes soient des manifestations diverses d’une matiére
unique, soit qu’une constitution atomique leur permette de se
pénétrer mutuellement. Il y a d’abord la matiére pondérable;
en second lieu, il faut que I’éther contienne une matiére
capable de retenir ’électricité et de la ramener vers la posi-
tion d’équilibre; enfin les points matériels qui sont chargés
des mouvements électromagnétiques doivent &tre regardés
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comme n’appartenant pas au fluide électrique lui-méme. On
risquerait d’étre ‘entrainé en de vaines spéculations si on
voulait se former une idée précise de ce mécanisme compli-
qué; aussi me bornerai-je aux distinctions que je viens d’in-
diquer. Inutile de dire que cette analyse des phénoménes n’est
que provisoire et pourra étre modifiée profondément dans une
théorie plus avancée.

J'indiquerai par M 4 la fois la matidre pondérable et la
substance qui retient I’électricité contenue dans I’éther, par N la
matiére qui est le sidge des mouvements électromagnétiques.

§ 34. Pour fixer les idées je supposerai que Ja matidre M
est immobile et qu'elle ne fait point partie du systdme auquel
nous avons appliqué le principe de d’Alembert. Ce systéme
est donc composé du fluide électrique et de la matidre N. Les
conditions qui en limitent la mobilité reviennent i l'incom-
pressibilité du fluide, d’'une part, et a ce que, d’autre part, tout
mouvement de ce fluide donne lieu & un mouvement électro-
magnétique parfaitement déterminé.

Tout comme dans la mécanique ordinaire, certaines forces
sont mises en jeu en vertu de ces liaisons et servent & les
maintenir. Il existe une pression dans le fluide et entre celui-ci
et la matiére N un systéme de forces sur lequel je reviendrai
bient6t.

Je supposerai que ces forces, qui sont provoquées par les
liaisons et qui n’accomplissent aucun travail, sont les seules
qui s’exercent entre les différentes parties du systdme: fluide
électrique + matiére N. Si, de plus, on admet que la matiére
M n’agit pas directement sur la matiére N, il faudra dansla
formule fondamentale (3) entendre par d 4 le travail des forces
que le fluide électrique éprouve de la part de la matiére M.

§ 35. Au paragraphe 20 nous avons admis lexistence de
trois fonctions X, Y et Z, telles que le travail d 4 peut étre
calculé au moyen de la formule (19). Au point de vue ou
nous nous sommes placés maintenant, on peut voir dans ces
fonctions, prises avec le signe négatif, les composantes de la
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force avec laquelle la matidre M agit sur I'unité d’électricité. En
effet, lorsqu’on écrit — X, — Y, — Z pour ces composantes, un
raisonnement trés-simple conduit & l'expression (19) pour le
travail. Soit £ la quantité invariable d’électricité, exprimée en
unités électromagnétiques, qui se trouve dans !'unité de
volume. Alors la force qui agit sur l’électricité contenue dans
I’élément d r a les composantes:

—Xkdr, —Ykdr, —Zkdrz, ..... (34)

et, si x, y et z sont les projections du déplacement infiniment
petit d’une particule du fluide, le travail de cette force devient:

—Xx+Yy+Zr)kdr.

Mais évidemment
ICX=03.-, ky:ey, ICZ=03.

La derniére expression devient par conséquent
— (XO.z- -+ YO_./ + Zez)dr,

ce qui donne pour le systéme entier
aAz—f(Xe¢+ Ye,+ Ze,)dr,

- § 36. Il est clair quel sens il faut attacher maintenant aux
équations (25) et (26). En changeant le signe des seconds
membres, on trouve les composantes de I’élasticité diélectrique
et de la résistance, c’est-a-dire de la force qui, dans les di-
électriques, cherche 4 ramener vers sa position d’équilibre le
fluide électrique, et du frottement qui s’oppose au mouvement
de 1’électricité dans les conducteurs. Pour les corps isotropes
ces composantes deviennent. |

. —vf,—vg, —vh,

— % U, — %V, — xW.

Ce sont les valeurs auxquelles on est conduit par les hypo-
theses les plus simples qu’on puisse imaginer.

§ 37. S'ill y a équilibre électrique on peut faire abstraction
de la matiére N. De plus, le principe de d’Alembert se réduit
alors 4 celui des vitesses virtuelles; on arrive a4 la formule

3
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fondamentale de I'électrostatique, 1’équation (31), en exprimant
que le travail des forces — X, — Y, — Z est nul pour tous
les déplacements imaginables du fluide électrique, par exemple
pour une circulation dans un tube annulaire (§ 25). La valeur
du travail 0 4 peut étre déduite des équations (19) et (25); il
peut également étre considéré comme la diminution de I’énergie
potentielle (21). Cette derniére est comparable 4 I’énergie poten-
tielle qui est développée dans les corps élastiques ordinaires
par un dérangement de leur équilibre.

Du reste, les problémes d’électrostatique admettent un
autre traitement, qui consiste 4 exprimer directement 1’équilibre
des forces qui agissent sur le fluide électrique contenu dans
un élément de volume dz. On a d’abord les forces (34); il
y faut ajouter celles qui résultent de ce que la pression p du
fluide n’a pas la méme valeur tout autour de dr. Ces forces
sont évidemment

pdt,—g—gdr, pdt,

et la condition cherchée s’exprime par les formules:

0
Xt —2P—0 — vE—2P—0 —2zk—2P—).
dx . Jdy J2
Soit p, la pression qui existe 4 1'état naturel du systéme,
et définissons le potentiel par la formule

P —P—Dy kPo

les derniéres équations se réduisent alors aux formules (33)
que nous avons trouvées précédemment. ‘

On voit ainsi que, dans ’hypothése du fluide électrique, le
potentiel est intimement lié & la pression. Cela est du reste
fort naturel, car on comprend immédiatement que la pression
peut jouer le réle qu'on attribue au potentiel. Si deux con-
ducteurs sont reliés 'un & P'autre par l'intermédiaire d’un fil
métallique, il y aura équilibre lorsque la pression a la méme
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valeur dans les deux corps; s’il n’en est pas ainsi, le fluide
électrique tendra 3 se mouvoir vers le c6té ou la pression a
la valeur la plus basse.

Courants invariables.

§ 38. Lorsque deux points d’un corps métallique C sont
reliés aux pdles d’'un élément voltaique, il g’établit un régime
permanent, dans lequel u, », w et par conséquent la force
et l'induction magnétiques sont indépendants du temps. En
toute rigueur, la théorie que nous avons développée jusqu’ici
ne suffit pas & 'étude compléte d’un tel cas, parce qu’elle ne
tient aucun compte des forces électromotrices qui sont en jeu
dans les combinaisons voltaiques. Cependant les équations (30)
n’en sont pas moins applicables, pourvu seulement qu’on se
borne aux parties de l'espace ou il n’existe pas de forces élec-
tromotrices, par exemple au corps C et au diélectrique en-
vironnant. Mais, si a, b et ¢ ne varient pas avec le temps,
ces équations se réduisent a:

0Y 0Z 0Z 090X 090X JY
dz  dy — dz dz —dy dx

0.

On en déduit de nouveau le théoréme que I'intégrale (32)
a la méme valeur pour toutes les lignes qu’on peut mener du
point A4 au point P. Seulement, il faut ajouter la condition
que les lignes dont il s’agit doivent &tre situées entiérement
dans une région exempte de forces électromotrices.

Cela posé, on définira le potentiel ¢ de la méme manidre
qu’au paragraphe 28, et on aura encore les formules (33), dans
lesquelles on substituera les valeurs (26) si 'on veut étudier
la distribution du courant électrique dans le corps C.

§ 39. Je n’insisterai pas sur les questions que présentent les
courants permanents. Cependant, il importe de remarquer que
la théorie du fluide électrique arrive d’une maniere fort simple

. 3%



36 H. A. LORENTZ.

aux équations fondamentales si on introduit deux hypothéses,
a4 savoir, que la matiére N n’a aucune influence sur un mou-
vement stationnaire de l'électricité et que le fluide électrique
lui-méme n’a qu’une masse insensible. Cette derniére hypothése -
nous permet d’égaler 4 0 la force résultante qui agit sur
P’électricité contenue dans un élément de volume, sans nous
préoccuper des changements en grandeur et en direction que
la vitesse d’une particule déterminée du fluide électrique subit
en général, méme dans les courants constants. En vertu de
1a premiére hypothése, les forces en question consistentdans

celle qui dérive de la pression et qui a pour composantes:
op op op
—-a—:—vdt, -—-a—-ydt, -—azdr

et dans la force aux composantes:
— Xkdr, —Ykdr, —Zkdr,

X, Y et Z ayant les valeurs (26). On revient donc aux for-
mules (33).

Quant aux hypothéses précitées, la premidre est vérifiée par
la théorie générale, vu que les seconds membres des équations
(30) s’annulent, et la seconde est i la base de toute la théorie.
En effet, si le fluide électrique lui-méme avait une masse ap-
préciable, il aurait aussi une énergie cinétique, dont la valeur
— par unité de volume — serait proportionnelle & (u?+v2 +w?).
L’expression (12), qui se trouve en accord avec les expériences,
serait donc inexacte ou du moins incompléte.

Le phénoméne de la dispersion de la lumiére semble indiquer
I'existence de petites masses qui se déplacent en méme temps
que D'électricité, et introduisent dans I’expression de I’énergie
cinétique un terme proportionnel 4 (u? + v? 4+ w?), mais il
faut admettre que ces masses ne sont pas assez grandes pour
se faire sentir dans les expériences sur les courants qu’on peut
observer comme tels.
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Courants variables.

§ 40. Dans lexplication des phénoménes électrostatiques et
de la distribution des courants permanents il n'y a pas lieu
de faire intervenir les mouvements électromagnétiques. Dans
le premier cas ces mouvements font défaut, dans le second cas
ils ont une intensité invariable et sont par cela méme incapables
de réagir sur I’électricité. C’est dans les courants variables que
se manifeste l'influence des mouvements électromagnétiques.

Ce n’est pas ici le lieu de nous étendre sur les phénoménes
qui peuvent étre expliqués au moyen des formules générales,
d’autres physiciens en ayant amplement démontré ’applicabi-
lité. On me permettra cependant de citer un seul exemple.

Figurons-nous qu'un condensateur aux armatures A4 et B ait été
chargé; la premiére armature ayant recu une charge positive. Il y
a alors déplacement diélectrique suivant toutes les lignes de force
électriques, mais principalement dans I'isolateur qui sépare les
deux armatures. Ce déplacement est dirigé de A vers B; il
donne lieu 4 une élasticité diélectrique dirigée en sens inverse,
et I’équilibre exige que la pression A l'intérieur de A4 surpasse
celle qui existe a 'armature B. C’est 14 la différence de poten-
tiel. Que se passera-t-il maintenant si on relie par un fil con-
ducteur les deux armatures? La différence de pression fait
naitre dans ce fil un courant qui décharge le condensateur,
’électricité qui se trouve dans la couche non-conductrice re-
venant vers sa position d’équilibre & mesure que la pression
diminue dans l'armature A. Cependant, le courant engendré
dans le fil métallique donne lieu 4 un mouvement électro-
magnétique dans le milieu ambiant et dans le fil lui-méme.
Si ce dernier n’avait aucune résistance, le mouvement serait
accéléré tant qu’il y a une différence de pression qui pousse
de A vers B le fluide contenu dans le fil, et au moment ou
cette différence se trouve épuisée, c’est-d-dire ol le conden-
sateur est sans charge, le mouvement électromagnétique aurait

pris sa plus grande intensité. Cela étant, on comprend faci-



38 H. A. LORENTZ.

lement qu’en vertu des liaisons entre la matiére N et 1'élec-
tricité du fil cette derniére doit continuer de se mouvoir. Le
condensateur recoit ainsi une charge opposée 4 celle qu’il
avait au commencement et en définitive on aura le phénomene
bien connu de la décharge oscillatoire. Il est clair que la force
qui ralentit le mouvement — le courant électrique et les
mouvements électromagnétiques qui en dépendent — et finit
par le renverser n’est autre chose que 1’élasticité diélectrique
excitée dans la couche isolante, et que le mouvement peut
continuer d’autant plus longtemps dans une méme direction
qu'une plus grande masse est en jeu. La masse dont il s’agit
doit &tre cherchée dans la matiére N et non pas dans le fluide
électrique.

§ 41. On pourrait comparer ce dernier & une tige dentée
~qui se déplace en sens longitudinal, et la matiére N &
une roue dentée s’engrenant avec cette tige; en effet, une
résistance quelconque, qui s’oppose & un mouvement donné
de ces organes, ne les ameénera pas instantanément au repos;
il faudra pour cela un temps d’autant plus long que la masse
de la roue est plus considérable.

Lorsque, dans la mécanique ordinaire, on applique le prin-
cipe de d’Alembert 4 un tel systéme — supposé libre de tout
frottement — on emploie des formules dans lesquelles ne figure
pas la pression existant entre les dents qui se trouvent en
contact. D’une manidre analogue, nous avons développé la
théorie générale des mouvements électriques et nous pourrions
établir la théorie spéciale de la décharge oscillante sans nous
préoccuper de la réaction que 1'électricité éprouve de la part
~de la matiére N.

On ne saurait nier, toutefois, que cette méthode a (uelque
chose d'artificiel. Si l'on veut comprendre complétement le
mouvement de la tige et de la roue dentées, on désirera se
rendre compte non seulement du mouvement du systéme
entier, mais aussi de celui de chaque organe considéré sépa-
rément. On ne sera satisfait qu’aprés avoir saisi la relation
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entre la rotation de la roue et la force avec laquelle elle agit
sur la tige. Relation bien simple, du reste, si la roue n’est
soumise & aucune force extérieure et n’est liée 4 aucun autre
organe; elle tendra alors & faire avancer la tige si son propre
mouvement est ralenti, et elle s’opposera au déplacement de
la tige dans le cas contraire.

Ces considérations nous conduisent & étudier séparément
le mouvement du fluide électrique et d introduire les forces
qui servent & maintenir les liaisons. On arrive ainsi & une
méthode dans laquelle les forces qui seules accomplissaient

un travail 04 sont reléguées au second plan.

Force électrique.

§ 42. Considérons une quantité infiniment petite ¢ du fluide
électrique, située 4 !’intérieur d’uir corps pondérable ou de
I’éther, La force qu’elle éprouve de la part de la matiére M
a pour composantes:

—Xe, —Ye, —Ze
et j’écrirai: |
X'e Ye Ze
pour les composantes de la force qui est due au fluide am-

biant et
X"e, Y'e 2"e

pour celles de la force qui est exercée par la matiére N.
Comme nous négligeons la masse du fluide, toutes ces forces
doivent se tenir en équilibre, c’est-a-dire qu’on aura:

X + X=X, Y+Y'=Y, Z+7'=72.
On voit donc que le vecteur (X, Y, Z) représente la force
qui agit sur I'unité d’électricité en vertu des liaisons du systéne.
Cette force fait équilibre avec celle qui est due 4 la matiére

M, c’est-d-dire avec 1'élasticité diélectrique ou le frottement,
et on dit souvent qu’elle sert a vaincre ces derniéres forces et
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qu’elle produit ainsi un déplacement diélectrique ou un courant.
Suivant cet ordre d’idées, on regarde dans les équations (25),
(26) et (30) comme la cause ce qui auparavant était considéré
comme l'effet, et inversement. Jusquici — X, — Y, —Z2
étaient les forces avec lesquelles la matiére M agit sur l’élec-
tricité dés qu’il y a un déplacement diélectrique ou un courant;
ces forces déterminaient les accélérations que contiennent les
seconds membres des formules (30). On peut dire tout aussi

bien que ces dernidres formules déterminent la force (X, Y, Z)
qui est exercée sur 'unité du fluide par le fluide ambiant et
par la matiére N, et que cette force fait naitre un déplacement
diélectrique ou un courant suivant les lois qui sont exprimées
par les équations (25) et (26).

Cette force (X, Y, Z) ou R (§ 26) est appelée la force élec-
trique. Elle se compose de deux parties, dont la premiére, aux
composantes:

Jd¢ N Jg

| o ¥ R 4 -_— T
X' = 35 Y= 3y’ 7 = Dz""(35)
peut étre appelée force électrostatique et la seconde (X", Y, Z")
force inductrice. Ces deux forces, que les anciennes théories
attribuaient 4 des actions & distance, sont causées, I'une par
la pression du fluide, I’autre par la réaction de la matiére N.

Des formules (35) on tire:
0Z Y X JdZ Y X

dy dz — Jz Dx_'iizw—ay—o;

on voit donc que, dans les formules (30), on pourrait enten-
dre par X, Y et Z les composantes de la force inductrice

seule. Je continuerai cependant a désigner par ces lettres la
force électrique totale.




LA THEORIE ELECTROMAGNETIQUE DE MAXWELL. 41

Charge électrigue auw sein d'un isolateur.

§ 43. Je vais terminer par quelques additions cettc étude

des mouvements électriques dans les corps immobiles.
Et d’abord quelques mots sur les charges qu'on peut se
figurer dans les diélectriques. Je dis ,se figurer”, parce qu'’il
nous est impossible de produire une telle charge dans un
milieu entiérement dépourvu de conductibilité.

Dans un diélectrique qui se trouve & 1’état naturel, chaque
particule du fluide électrique occupe sa position d’équilibre.
Or, on peut imaginer que, en dehors de ce fluide que le corps
renferme dans son état naturel, il en contienne une certaine
autre quantité, qui y trouve place en refoulant devant elle le
fluide qui sans cela se trouverait dans sa position d’équilibre.
Ce dernier déplacement est le déplacement diélectrique, et
P’excés lui-méme, que j’ai supposé, constitue une charge posi-
tive. Il est clair que, pour toute surface fermée, on aura:

fDndG::E, ........... (36)

la normale- étant dirigée vers lextérieur et la charge qui
se trouve 4 l'intérieur de la surface étant représentée par E.

Une charge négative se congoit d’'une maniére analogue;
et la méme équation peut étre employée dans ce cas. Au
lieu d’un excés, c’est maintenant un certain déficit en fluide
électrique qu’il faut se figurer; si I’on admet qu’une partie
quelconque de l’espace doit toujours rester remplie du fluide
Incompressible, il faut alors qu’a la surface ¢ il y ait un dé-

placement diélectrique tel que l'intégrale f D. d 6 soit négative.

En appliquant ’équation. (36) & un élément de volume et
en indiquant par ¢dr la charge contenue dans cet élément,
on trouve:

If -~ 9g oh
5z Ty T 0z
La quantité ¢ est appelée la densité de la charge électrique.
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On voit donc que la distribution du déplacement diélec-
trique n’est plus solénoidale. Tout de méme, le courant élec-
trique n’a pas perdu cette propriété. En effet, la charge élec-
trique d’un élément de volume doit étre regardée comme
restant constante pendant toutes les variations possibles de
f, g et h. On aura donc°

D(Df ) | a(ah 0
) Dy YW AREY Dt)_’

U Jv o w
Dz + dY + J2
~§ 44. Ce qui précdde peut étre mis sous une forme
indépendante de 1'hypothése d’un fluide électrique. On se
servira 4 cet effet des propositions ou hypothéses suivantes:

a. Dans chaque corps diélectrique il peut exister un dé-
rangement de 1’état naturel qui est de la nature d’un vecteur
et qu’'on nomme le déplacement diélecirique; & ce dérange-
ment correspond une énergie potentielle qui est donnée par
I’expression (21).

b. Les variations de ce déplacement diélectrique constituent
le phénoméne qu’on appelle un courant, les composantes du
courant étant données par les formules (24).

c. La distribution du courant électrique est toujours solé-
noidale. Par conséquent, 1’expression

Of 0 oh

dx T aZ T2
doit avoir en chaque point une valeur constante ¢. Si cette
valeur n’est pas 0, on dit qu’il y a une charge électrique et
on nomme ¢ la densité de la charge.

ou bien:

Corps qui possédent en méme temps les propriétés d'un
conducteur et celles d'un diélectrique.

§ 45. Maxwell a supposé qu’une force électrique peut pro-
voquer dans le méme corps un déplacement diélectrique et
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un courant comparable a4 ceux qu’on considére dans la théorie
ordinaire des conducteurs. Ces deux phénoménes seraient
donnés en fonction de X, Y et Z par les formnules (25) et
(26), et les composantes du courant total, dont dépendent la
force et l'induction magnétiques et par conséquent l’énergie
cinétique du systéme seraient
u-l—gf 'v-|-a—'q fw+?-h.
T ot J ¢
M. Potier ') a remplacé cette hypothése par une autre, qui
revient également & une combinaison des propriétés que pos-
sédent les corps conducteurs et les isolateurs. Je ne m’étendrai
pas ici sur cette question, qu’on ne saurait traiter a fond qu’en
étudiant assez minutieusement les propriétés optiques des

métaux.

st

Forces électromotrices.

§ 46. Plusieurs causes, parmi lesquelles on peut citer des
différences de température, des défauts d’homogénéité, et des
actions chimiques, donnent lieu 4 des forces qui agissent sur
’électricité et dont on n’a pas tenu compte dans les équa-
tions des paragraphes précédents. Je réserverai i ces forces
le nom de forces électromotrices et je représenterai leurs com-

posantes par X, ¥), B. Dans I’hypothése du fluide électrique,
ces lettres indiqueront les forces auxquelles se trouve soumise

'unité du fluide; ou plutdt, Xk dz, Y kdr, 3kdr seront les
forces qui agissent sur le fluide contenu dans un élément de

volume. Le vecteur (X, %), 3) sera regardé comme distribué
sur un certain espace, dans lequel il a partout une valeur finie.
Il est vrai que dans un grand nombre de cas cet espace se
réduit & une couche trés mince, telle que celle dans laquelle
ont lieu les actions entre le zinc et l'acide sulfurique de nos
éléments, et qu’on peut simplifier le probléme en négligeant
I’épaisseur de la couche et en supposant la force infiniment

1) Poincaré, Electricité et Optique, T. I, p. 190.
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grande; mais c’est ld un artifice mathématique auquel je
ne m’arréterai pas.

§ 47. Indépendamment de 'hypothése du fluide électrique,
on peut dire que le travail des forces électromotrices, qui
correspond & un déplacement virtuel du systéme tel qu'il a
été considéré aux paragraphes 15 et 16 est donné par I'intégrale :

f(% S S‘l) €, + 892) dr.

Si l'on entend maintenant par X', Y, Z les fonctions de
f, g et h ou de u, v et w qui sont définies par les formules
(25) et (26), c’est-d-dire si I’on pose:
X = vea [+ Vay § + Vz,z h,
Y = ryaf+rvyyg + vyeh, ... .. .. (37)
l = Vz,.rf + vz g + vz,2 h, ’
ou, dans le cas d’un conducteur,
X' = %rr U 4 %25V + %e,z W, 2
Y= s#yrU + %yyv + %gew, . . . .. .. (38)
L' = ez U+ %2y V + Kzz W,
on devra substituer dans la formule fondamentale (3):

(SA-_:—-f;(X'—%:ex—}-(Y’—?))ey+(Z’—3)ez§dr

et dans les équations de mouvement (29) et (30):
X=X-—-X, Y=Y, Z2=2"— 3.

§ 48. Les mémes choses peuvent étre exprimées de la fagon
suivante.

Les formules (29) et (30) déterminent toujours les compo-
santes X, Y et Z de la force électrique qui provient de l'in-
compressibilité du fluide électrique et des liaisons entre ce
fluide d’'un c6té et les particules qui prennent part aux
mouvements électromagnétiques de I’autre. Tant que des forces
électromotrices n’existent pas, les forces X, Y, Z seules pro-
duiront des déplacements diélectriques ou des courants de
conduction qui obéissent aux formules (25) ou (26). Dans le
cas contraire, c'est une force (X +2%, Y+ 9, Z + 3) qui
sera la cause de ces phénoménes; en posant alors
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X+X¥=X, Y+9PY=Y', Z+ 3=7,
on retombe sur les équations (37) et (38).

Vatesse de la lumaere dans U'éther.

§ 49. On reconnaitra facilement que nos formules sont au
fond identiques a celles qu'on trouve chez Mazwell et chez
MM. Heaviside et Hertz '). Elles doivent donc conduire aux
résultats bien connus sur lesquels Mazwell a établi sa théorie
électromagnétique de la lumidre. Je ne m’étendrai pas ici sur
les fondements de cette conception importante et je me bor-
nerai & déduire de mes formules la vitesse de propagation de
la lumiére dans 1’éther.

Pour ce milieu, les équations (25) prennent la forme:

szof’ Y=Vog’ Z=”oh:
v, étant la valeur commune des coefficients vz, -, vy,y, 72,-;
comme, de plus, la force et I'induction magnétiques se con-
fondent en un seul vecteur, les formules (30) deviennent:

dg oh o«
v Y )=,
°\dz vy ot

(Dh Df ﬂ
o.x 2 Dt
) (Dj_ag =_D!.
°\dy Iz Jt

Des deux derniéres on t1re

Yo [Af a::-(za); )] at(

ou bien, en ayant égard aux formules (22), (10) et (24),

Vo Af 47rat‘2f

1) I1 faut citer encore un mémoire de M. Cohn, Zur Systematik der
Electricititslehre (Wied. Ann. Bd. 40, p. 625, 1890), dans lequel des

équations semblables sont prises pour point de départ.
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Cette équation et celles qui lui sont analogues donnent pour
la vitesse de propagation des vibrations électriques transver-
sales, c’est-d-dire pour la vitesse de la lumiére,

o],/ 20

v, =4 n Vo?,
et 1’énergie potentielle de 1’éther par unité de volume peut
étre représentée par

27 V. 2 (f* + g% + A?).

On a donc




LA THEORIE ELECTROMAGNETIQUE DE MAXWELL. 47

CHAPITRE IL

Phénoménes électromagnétiques dans des
corps qui se trouvent en mouvement
et qui entrainent 'éther contenu »
dans leur intérieur.

Valeur de lénergie cinétique.

§ 50. Dans ce chapitre ') je nommerai matidre tout ce qui
peut étre le sidge des courants ou déplacements de 1’électricité
ct des mouvements électromagnétiques. Ce nom sera donc
appliqué 4 I'éther tout aussi bien qu’d la matiére pondérable.

Dans les cas que nous allons étudier, il y aura deux classes
de phénoménes, bien distinctes. D’une part, nous aurons affaire
aux phénoménes électriques, tels qu’ils peuvent se présenter
aussi dans des corps immobiles; d’autre part, il y aura un
mouvement indépendant de toute action électrique et qui sera
appelé le mouvement de la matiére.

En suivant 'exemple donné par M. Herfz dans son second&k"
mémoire, je supposerai que I’éther contenu dans les espaces
intermoléculaires d’un corps pondérable participe au mouve-
ment de ce dernier. En d’autres termes, si 4 un moment
quelconque on fait cesser subitement tous les mouvements
qui constituent les phénomeénes électriques, il restera un mou-
vement dans lequel tout ce qui est contenu dans un élément
de volume est animé d’une vitesse commune.

Les composantes de cette vitesse seront représentées par
g, 5, . Elles seront regardées comme des quantités données,
le mouvement de la matiére étant supposé connu. Du reste,
je me bornerai aux cas ol &, s, ¢ sont desfonctions continues
des coordonnées. Cela implique que deux corps qui se trouvent

AN )
1) Je me permets d’avertir le lecteur que les Prais derniers chapitres
de ce mémoire sont entiérement indépendants de celui-ci et du troisieme.
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en contact ne doivent pas glisser I'un sur l'autre et que, par
exemple, un corps pondérable sphérique, placé dans un espace
d’ou l'air a été éloigné, communique un certain mouvement
4 I’éther environnant, non seulement lorsque le centre se dé-
place, mais aussi lorsque le corps tourne autour de ce point.

§ 51. La position de la matiére pourra &tre déterminée par
un certain nombre de coordonnées générales, que je nommerai
P,y Ps ... Pk et il estclair que, s’'il n'y avait aucun phénoméne
électrique, les composantes de la vitesse d’'un point inatériel
quelconque P seraient données par des expressions de la forme

Q:f.’1+Q22.72+----+Q/¢i’k;
&,p+ @yp,+ . ... +Q"¢Z.7’¢,
" p + @, Pa+ . . .. + Qkpr,

les coefficients @ changeant avec la configuration du systéme.
Si, en revanche, la matidre se trouvait en repos, mais qu’elle
fat le sidge de courants électriques, aux composantes u, v et w,
on aurait pour les vitesses de ce méme point P, comme au
paragraphe 13,
ZAu+Bov+ C w),
(A u+ Bov+ C w),
2 (A"uw 4+ B'v + C" w). .
Or, je supposerai que, dans le cas ol les courants électriques
u, v, w existent dans la matiére qui est en mouvement, les
composantes de la vitesse d'un point matériel ont les valeurs:

Q, fo, + ...+ @ Z.)k—I"Z(A v+ B v+ C w),
R, p, + ... + Q% pi+ (A v+ B v+ C w),
¢, ].), + ...+ Qupr+2(A"u+ B'v+ C w).
§ 52. En partant de ces expressions, on trouve pour I’énergie
cinélique une valeur de la forme : |
'=T +T7,+T,.
Le terme 7', est ici indépendant des courants électriques,

tandis que 7T, ne contient aucune des vitesses p, . . . prde
la matiére. Dans le second terme se trouvent les premiéres
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puissances de ces vitesses multipliées par les mémes puissances

de u, v et w.

Dans les questions dont je m’occuperai, le terme 7', ne joue
aucun rdle et j’admettrai, comme le fit Maxwell dans sa thé-
orie des circuits linéaires, que le terme T, s’annule. Je n’aurai
donc 4 parler que de I’énergie T,, que je représenterai doré-
navant par 7T et qui est évidemment I'énergie que posséderait
le systéme si la matiére était mise en repos sans que les cou-
rants en fussent changés.

Cette énergie peut donc étre calculée de la maniére que
j’al exposée aux paragraphes 7—10. Il importe toutefois de
remarquer que, si on effectuait ce calcul pour des époques
successives, on obtiendrait pour 7' des valeurs différentes, non
seulement parce que la distribution des courants ne restera
pas la méme, mais encore parce que, en vertu du mouvement
de la matidre, les coefficients u changeni d’un instant a 'autre

dans un méme point de l'espace.

Quantité d’électricité qui traverse une surface.

§ 63. Dans les considérations du chapitre précédent, les
composantes du courant déterminaient les quantités d’électri-
cité qui se déplacent & travers dessurfaces ayant une position
fixe dans 'espace. Dans le cas qui nous occupe actuellement,
elles nous donnent d’une maniére analogue la quantité d’é-
lectricité qui traverse une surface qui est lide fixement o la
matiere et se déplace avec elle, et dont, par conséquent, la forme
et les dimensions changent continuellement ?).

1) Je crois pouvoir présumer que tous les physiciens sont d’accord sur
ce point. Si deux conducteurs sont reliés I'un & I'autre par un fil métal-
lique dans lequel il y a un courant de l'intensité 1, la charge de I'un
subira par unité de temps une augmentation i, et celle de I'autre une
diminution égale; il en sera ainsi quelle que soit la vitesse d’'un mouve-
ment qu’on imprime au systéme tout entier. On dira donc qu’une surface
séparant les deux conductenrs est traversée dans I'unité de temps par une

4
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Si un élément d’une telle surface coincide & I'instant ¢ avec
un élément d 6 dont la normale a pour cosinus directeurs p,
g, r, cet élément mobile sera traversé entre les moments f et
t 4+ dt par la quantité d’électricité

(pu+qv+rw)dodlt

Selon la théorie de Mazwell, la distribution du courant élec-
trique doit toujours étre solénoidale, ce qui s’exprime par les
équations (4) et (5). Dans le chapitre précédent, cette condi-
tion impliquait 1’égalité des quantités d’électricité qui entrent

4~ et qui sortent par une surface fermée, immobile dans I’espace ;
maintenant, la condition exige la méme chose pour une surface
fermée qui se déplace avec la matiére.

N § 54. Comment concilier les idées que je viens d’exposer
avec ’hypothése d'un. seul fluide électrique imprégnant toute
la matidre? Il faudra, en premier lieu, admettre qu’un courant
électrique consiste, non pas dans le mouvement absolu d’un
tel fluide, mais dans son mouvement relatif par rapport ala
matiére. En second lieu, il faudra renoncer a I’hypothése de
I'incompressibilité et lui substituer une autre plus géné-
rale. En effet, la matidre peut se mouvoir sans qu'’il y ait
des courants électriques, et elle peut subir pendant ce mou-
vement un changement de densité. Dans ce dernier cas, le
volume limité par une surface fermée qui passe toujours par
les mémes particules de la matiére n’est pas invariable, et
cependant aucune quantité d’électricité ne franchit cette surface.

| Au lieu de dire que le fluide électrique est incompressible, il
faudra donc admettre qu’une partie déterminée de la matiére
en contient toujours la méme quantité.

quantité d’électricité i; pour cette surface on peut prendre une section
du fil qui passe continuellement par les mémes particules métalliques.
Mais, évidlemment, la méme chose ne sera pas, en général, vraie pour une
surface immobile.
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Application du principe de d’ Alembert.

§ 55. C’est de nouveau l’équation générale (3) qui va nous
fournir les équations du mouvement.

Comme il ne s’agit pas de trouver les lois qui régissent
le mouvement de la matiére, je me bornerai 4 des déplacements
virtuels auxquels elle ne prend point part. Ce n’est que
P’électricité et les particules animées des mouvements électro-
magnétiques qui en seront affectées, et les changements de
position seront déterminés au moyen des quantités e., e,, e,
absolument de la mé&me maniére que dans le chapitre précé-
dent. Il est facile de s’assurer que la variation 0" T est toujours
donnée par la formule

6’T=I(Fex+ Ge, + He)dr,. . .. .. (39)

les fonctions F, G et H étant déterminées, comme auparavant,
par les formules (14).
§ 56. Cependant, dans le calcul de la dérivée
- dd' T
dt’

je ne supposerai plus qu’d l'instant ¢ + d¢ les quantités e.,
'@y, 6; alent les mémes valeurs qu’a linstant ¢. Il est vrai
.que, tant que la distribution du vecteur e demeure solénoidale,
on est entiérement libre dans le choix des composantes et
qu'elles pourraient par conséquent 8tre prises indépendantes
du temps, mais le calcul du terme d T dans la formule (3)
en deviendrait assez difficile.

Il est plus commode de donner aux comnposantes relatives au
temps ¢+ dt de telles valeurs €'z, €'y, @’;, qu'un élément de
surface quelconque, qui se déplace avec la matidre, soit tra-
versé par la méme quantité d’électricité en vertu du dépla-
cement (e, ey, ;) 4 l'instant ¢ et en vertu du déplacement
(e’z, €y, e:) & Pinstant ¢ + d ¢.

On reconnaitra immédiatement, d’abord, que le vecteur
(¢’z, @y, @'z) se trouve ainsi complétement déterminé dés que

le vecteur (e, e, e;) a été choisi, le mouvement de la matiére
4*
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pendant le temps d¢ étant connu, et, en second lieu, que la
distribution de l'un des deux vecteurs est solénoidale si
I'autre jouit de cette propriété.

§ 57. Grace au choix que je viens de faire, le terme 0 T
dans 1’équation fondamentale s’annule, si du moins on adopte
I’hypothése suivante, qui n’est autre chose qu’une généralisa-
tion de celle de Maxwell (§ 2):

‘r Si, aprés des mouvements quelconques, la matidre est ra-
menée & sa configuration primitive, et si, dans le cours de ces
mouvements, chaque élément de surface qui est fixement 1ié &
la matiére a été traversé par des quantités égales d’électricité
en directions opposées, tous les points du systéme se retrou-
veront dans leurs positions primitives.

§ 58. Pour démontrer que cette hypothése donne effectivement

0T =0,
je donne aux signes W,, W,, W , W, les mémes significations
qu’au paragraphe 19 et je me représente de nouveau la suc-
cession des déplacements .

W,—-W, Wo—-W, W, -W,;..... (40)
le mouvement varié sera alors celui qui raméne le systéme
a la configuration W, dans un temps d¢.

Or, on voit immédiatement que le mouvement varié de la
matiére ne différe pas du mouvement réel. |

D'un autre cdté, un élément de surface quelconque, qui se
déplace avec la matiére, est traversé par des quantités égales
d’électricité pendant les déplacements W, — W et W, — W,.
Si donc, aprds avoir donné au systéme les déplacements (40),
on fait en sorte qu’un tel élément soit traversé par la méme
quantité d’électricité que dans le déplacement W, — W,, la
somme algébrique des quantitées d’électricité qui ont succes-
sivement traversé I'élément sera 0 et, en vertu de notre hy-
pothése, la position W', se sera rétablie. Il en résulte que les
composantes du courant ont dans le mouvement varié les
mémes valeurs que dans le mouvement réel et que,par conséquent,

0 T=0.
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§ 59. Soit de nouveau

—[(Xez+ Y('y+Z03)dt

le travail des forces pendant le déplacement virtuel (e.,e,, e:);
alors I'équation (3) devient:
_f(Xex + Ye, + Z(‘z)dt"_—éi'tf(Fex + Gey, + He;)dz (41).
Supposons que le vecteur e soit distribué de la fagcon par-
ticuliére indiquée au paragraphe 25. Si l'on fait se mouvoir
avec la matiére le tube annulaire dont il fut question dans
ce paragraphe, l’axe coincidera aprés le temps d¢ avec une
nouvelle ligne fermée et, au lieu de w, le tube aura une
section droite ’. D’aprés ce qui a été dit sur €'z, 0'y,@';, il J
faudra que le vecteur e, dont ces quantités sont les compo-
santes, soit borné au nouveau tube, qu'il ait la direction du
nouvel axe 8§ et que le produit ¢ o’ soit partout égal au
produit e  dans le tube non déplacé.

Or l'intégrale
I(Fex+ Ge,+ He;)dr

prend (§ 25) a4 l'instant ¢ la valeur: -
ew[(Fp+ Gq+ Hr)ds,

et 4 Vinstant ¢ + d ¢ elle devient
e w’f(Fp +~ Gqg+ Hr)ds,

Pintégrale étant étendue i la ligne primitive dans la premiére
expression et i la ligne déplacée dans la seconde, et les
valeurs de F, G et H se rapportant respectivement aux mo-

ments ¢ et { + d .
11 s’ensuit qu’au lieu de

d .
pfFec+Gey+ Hendx

il est permis d’écrire
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ewgtf(zrp-;- Gg+ Hr)ds,

ol le signe d indique l’accroissement total de I'intégrale causé
par la variation de F, G et H et par le déplacement de la ligne s.
Le premier membre de I'équation (41) se transforme en

—ewf(Xp+ Y q+2Zr)ds,

et la formule devient:

d
—f(Xp+ Yq+Z‘r)ds=E—t_[(FP+G9+H7’)d3-

Elle se simplifie encore si 'on congoit une surface o limitée
par la ligne s et se déplacant également avec la maliére.
En vertu des relations (14), on a

f(Fp+ G'q+Hr)ds_—:ando,

ce qui donne:

—f(Xp-l— yq_{_zr)ds:_-%fB,,da ...... (42)

Ici encore, le signe d indique le changement total de I'in-
tégrale. Pour le calculer, il faudra tenir compte, d’'une part,
du changement de l'induction magnétique, et, d’autre part, du
déplacement de la surface .

§ 60. De la formule (42) aux équations définitives du
mouvement il n’y a qu’un pas. On peut d’abord admettre qu’a
I'instant ¢ la surface s coincide avec un rectangle infiniment
petit dont les c6tés sont paralléles & deux axes des coordon-
nées et qui n’est pas coupé par une surface de discontinuité. En
regardant toules les quantités variables comme des fonctions
de ¢ et des coordonnées =z, y, z d’un point immobile, on trouve
ainsi (voir § 61)



LA THREORIE ELECTROMAGNETIQUE DE MAXWELL 55

oY 34 9 \

0z ay—’a: (qa—gb)—-——(gc—l,‘a)-i-
+§( Dc)/

0Z _2X_ b

Sz 9z ot "(Cb—”")“—(”a_gb)"' . (43)
+ 7 ——+ — )\

0X DY_Dc 2

Sy o = o f““‘“”‘“cb—"®+

En second lieu, on peut donner i la surface ¢ la forme
d’une bande étroite comprise entre deux lignes qui se trouvent
de part et d’autre d’une surface de discontinuité. Si ces lignes
g’approchent de plus en plus d’'une méme ligne située dans la
surface, l'intégrale

f Bsdo

tend vers la limité O et on est conduit & la condition

(R3), = (Ra),,
R étant la ,force électrique” (X, Y, Z) et h indiquant une
direction quelconque dans la surface de discontinuité.

Les équations (43) expriment la méme chose que les formules
(15) du second mémoire de M. Hertz. Elles n’en différent que
par la notation, le choix des unités et la position relative
des axes des coordonnées.

Du reste, comme nous n’avons nulle part supposé l’exis-
tence de ,magnétisme libre’, nous pourrions encore simplifier
les formules en 'y substituant. |

da 9b dc
ax Ty T a.

§ 61. Il suffira d’indiquer rapidement comment on arrive 4
la premidre des équations (43).

Figurons-nous qu’d l'instant ¢ la surface ¢ se confond avec

= 0.
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un &lément rectangulaire dy dz, perpendiculaire i l'axe des
et situé au point (z,y,2); alors, & Vinstant ¢ + d¢, la surface
passera par le point (z + §df, y + ydt, z + Ldi),la normale
fera avec l'axe des z un angle infiniment petit et avec les
axes des y et des z des angles

0§
b+ g, dt et o5

et 'aire de la surface sera devenue
di=}1+ (32 + 3;) dt{dydz

Désignons par a la valeur de la premiére composante de
I'induction magnétique au point (xz,y,2) et é. 'instant ¢, et par
Jda ) L

— — — — dt
e=a+ (5T § Ty )
la valeur de cette méme composante au point (¢ + §d{,
y+ndt, z+ {dt) et au moment ¢ + di.

Alors la valeur de l'iniégrale f B. d o, qui est d’abord

adydz,
devient au bout de l’intervalle dt:

[a+t(—+§—— qay ) (ba§+6——)‘dt]do

Valeur de la force électrique.

X§ 62. Tant qu'il ’'agit de corps conducteurs, dans lesquels
la ,résistance’” seule s’oppose au mouvement de l'électricité,
on n’a rien 4 changer 4 ce qui a été dit dans le chapitre
précédent. Les diélectriques, au contraire, demandent de nou-
velles considérations.

Conformément & I'idée énoncée au paragraphe 53, il est
naturel d’admettre que le dérangement électrique de I’état
naturel d’un isolateur est déterminé dés qu’on connait, pour
chaque élément de surface fixement lié & la matiére, la quan-
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tité totale d’électricité par laquelle il a été traversé a partir

d’un moment ou le corps se trouva encore i l'état naturel.
Je désignerai par
fdydz

la valeur de cette quantité. pour un élément de surface qui
coincide & l'instant ¢ avec un rectangle dont les cotés dy et
dz sont respectivement paralldles aux axes O ¥ et O Z. En
définissant les quantités g et A d’une maniére analogue, on
peut dire que le diélectrique aurait été amené a 1’état on il
se trouve actuellement si, aprés avoir donné i la matiére la
position qu’elle occupe 4 l'instant £, on eft fait naitre un dé-
placement diélectrique D, anx composantes /, g, h. L’énergie
potentielle par unité de volume sera donc toujours donnée
par l'expression (21) et le travail des forces pourra étre re-
présenté comme il a été fait au paragraphe 59, si on prend
pour X, Y et Z les valeurs (25). En effet, la matiére elle-méme
ne prend point part au déplacement virtuel que nous avons
imposé au systéme; les quantités f, g et h, telles que je viens
- de les définir, recevront par conséquent dans ce déplacement
les accroissements ez, ey, @:.

Relations entre les composantes du courant et celles
du déplacement diélectrique.

§ 63. Les formules (24) ne sont plus applicables aux dié-
lectriques en mouvement. Il leur faut substituer des équations
moins simples anxquelles on arrive par le raisonnement sui-
vant. La définition que j’ai donnée dans le dernier paragraphe
conduit 4 représenter par

fDndO'

la quantité d’électricité qui, a partir de 1’état naturel, a tra-
versé une surface limitée quelconque, liée 4 la matiére.
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La dérivée

d
a—tfnn dO’,

prise dans le méme sens que la dérivée

d .
Zi—th”d"

qu'on trouve dans la formule (42), sera donc la quantité
d’électricité qui traverse la surface par unité de temps, cette
surface se déplacant toujours avec la matiére.

Pour calculer les valeurs de udydz vdzdz, wdzdy, il
suffira donc de rechercher ce que devient cette dérivée, si 4
I'instant ¢ la surface d ¢ coincide avec un rectangle infiniment
petit dont les cdtés sont paralléles & deux axes des coordon-
nées. En suivant la marche qui a été indiquée au paragraphe
61, on trouvera:

d
> ’w"‘5{+ (nf — &9) ———(Sh—Cf)+§(af+ +gl;
d a d h
?"‘5%+a—~(g—ﬂh)—-—(ﬂf £9) +71(0I+5y+a—;z
__Oh og , Oh
w=g+ @ —tn—g @—m+i(5+32+3).

Si l'on mtrodult ces valeurs dans les équations (10) celles-ci
deviennent identiques aux formules (1) établies par M. Hertz
dans son second mémoire.

Aprés avoir ainsi reproduit les formules fondamentales de
M. Hertz, il est juste de mentionner que ce n’est qu’aprés
avoir lu son mémoire que j’ai entrepris cette étude des corps en
mouvement. J’avais ainsi l’avantage de connaitre d’avance
les résultats qu’il faudrait chercher a obtenir.
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CHAPITRE III.

Examen d'une hypothése qui a été faite
aux chapitres précédents.

§ 64. Il n’est pas inutile de considérer de plus prés la sup-
position dont Mazwell s’est servi dans sa théorie des circuits
linéaires et que j’ai reproduite, sous des formes plus générales,
aux paragraphes 18 et 57.

Méme dans le cas que j’ai traité au premier chapitre, cette
hypothése n’est pas aussi plausible qu’'on pourrait le croire
au premier abord. En effet, il y a dans la mécanique- ordi-
naire des cas bien simples ol une supposition analogue con- -
duirait 4 des résultats erronés. |

Considérons, par exemple, le mouvement d’un fluide incom-
pressible dont la densité est o. Désignons par udodt, vdasdi,
w d o dt les quantités du fluide, exprimées par le volume qu’elles
occupent, qui, pendant le temps d ¢, traversent des éléments de

surface, respectivement perpendiculaires 4 O X, OY et O Z
et eux-mémes immobiles; u, v et w seront alors les composantes
du courant. Représentons par Xdz, Ydr, Zdr les compo-
santes de la force extérieure qui agit sur un élément de
volume, et cherchons 4 établir les équations du mouvement
en partant de la formule générale (8). Les variables u, v, w,
X, Y et Z seront regardées comme des fonctions de ¢ et des
coordonnées z, ¥y, z d’'un point immobile.

Un déplacement virtuel peut étre défini au moyen des
quantités infiniment petites du fluide qui traversent des élé-
ments de surface perpendiculaires aux axes des coordonnées;
rapportées 4 l'unité de surface et exprimées par le volume
du liquide, elles seront indiquées par e, e,, .. Elles doivent
satisfaire 4 la méme condition que les quantités analogues du
premier chapitre et il est évidlemment permis de les regarder
comme indépendantes du temps. On aura alors:
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do' T J U
—d~-t-—=gf -D—-t-er""— )dr

§ 65. Si, aprés des mouvements quelconques pendant lesquels
chaque élément de surface immobile a été en somme traversé
dans des directions opposées par des quantités égales du fluide,
chaque particule se retrouvait dans sa position primitive, on
pourrait démontrer que d7 — 0, comme dans le premier cha-
pitre. Cependant cette hypothése ne se vérifie pas et § 7' prend
une valeur que nous allons calculer.

Donnons 4 W,, W,, W/, W,  la signification que nous
connaissons déja et nommons z, y et z les coordonnées d’une
particule du fluide dans la position W,. Alors les coordonnées
de ce point seront:
dans la position W, :

x+udt, y+ovdt z+ wdt,
dans la position W,”
T+ €z, Y4+ €y, 2+ €
et dans la position W,’:

x+udt+(‘x+(aex +9—°"—’v +a-3" )dt

0
Y+ vdli+ ey + (a——?i’u+ae"v+——w>dt
h 0
z+wdt+ez+(a U + a—"fe)+-—i’ )dt

Il a fallu ajouter les termes:

parce qu’il s’agissait des valeurs de e., e,, e: au point ol la
particule considérée se trouve dans la position W,.

Les expressions précédentes donnent pour les vitesses de la
particule dans le mouvement varié:
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Je. 0 @ Je,
(A b——?l;-’-a-—‘y’v az'w,
?ey Dey Oe_,,
vV 4+ 3—'llz+ ay V4 —— W, [ « o ¢ o o (44)

Or, si en un méme point de ’espace les vitesses étaient
les mémes dans le mouvement varié et dans le mouvement
réel, on aurait dd trouver au lieu de ces expressions:

hET) hE)) hE )}
u+—(‘z+‘—“y+a

3 Yy e, etc.

§ 66. Aprés avoir. obtenu les valeurs (44) on peut procéder
comme il suit. On a d’abord

6T=Qf (u’a—(—‘fq. g_e_'”_‘_u
+( 'v——-+'v’————+'u'w-—)+

+(w—+v Oe~ D&)[dt

Ici, on peut intégrer par parties. En supposant qu’aux limites
du floide e — e, =e, =0 et se rappelant que:

a_}_‘_*_a_y-}_?_"_”——o
dx dy dz~

on trouve:

JT=_9[§('J<“%_E‘+”M+'U)D_}_L +

x IY d2
P\ "3z TV oy Yz

b (427 40 2940 2®) Lo
*\"3z TPy TV '
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En fin de compte, 1’équation (3) devient:
f(Xex +Ye, + Ze)dr—=

f( u——+v?—u+wgﬁ er +
J J
(——+u-a—1—’ +922 w2 e, +
dy dz )7
__+ug_z_v +va—1£+w— e)
ot dx dy J 2 ‘\

Il est facile d’en déduire les équations du mouvement sous
leur forme ordinaire. On s’apercevra que I’hypothése en ques-
tion, loin d’étre vraie, conduirait 4 l’omission des termes

o s +va—u+wa—q—b etc

dx dy dz’
¥ § 67. Si cette hypothése ne peut pas é&tre admise dans le
cas d’'un fluide ordinaire, elle ne pourra non plus étre appliquée
au fluide électrique. Cependant, cela n’empéche pas que nos
équations du mouvement ne puissent étre exactes. En effet,
la masse de ce dernier fluide a été supposée négligeable, et dans
le calcul de la variation d T' il ne s’agissait que de l’énergie
cinétique qui est propre aux mouvements électromagnétiques;
il suffira donc que les points matériels qui sont chargés de
ces mouvements, et qu’il ne faut pas confondre avec I'élec-
tricité elle-méme, jouissent de la propriété de revenir aux
mémes positions si pour chaque &lément de surface la somme
algébrique des quantités d’électricité par lesquelles il a &té
traversé, est 0.

Or, on est entiérement libre d’essayer sur le mnécanisme qui
produit les phénomeénes électromagnétiques telle supposition
qu’on voudra, et tout en reconnaissant la difficulté d’imaginer
un mécanisme qui posséde la propriété désirée, il mesemble
qu'on n’a pas le droit d’en nier la possibilité.

§ 68. Cependant, cette hypothése que nous discutons, est-
elle vraiment inévitable si 'on veut voir s’annuler le terme
0 T, ce qui semble nécessaire pour obtenir des équations



LA THEORIE ELECTROM AGNETIQUE DE MAXWELL. 63

qui s’accordent avec les expériences? Je vais démontrer, en
me bornant pour le moment aux corps immobiles, qu’on peut
au besoin recourir & une autre suppositon.

Revenons pour cela aux formules (16). Les coefficients
A,B,C A',.... qu’elles contiennent changeront avec la con-
figuration du systéme et on peut indiquer par d 4, 0 B, § C,
d A,.... les changements (ui surviennent pendant le dépla-
cement W, — W, ', et par dd,dB, d(C, dA".... ceux qui
ont lieu pendant le mouvement réel W, — W,.

Cela établi, on peut écrire pour la premiére coordonnée d’une
particule déterminée:
dans la position W,: z; |
dans la position W,: 2 + 3 (Au + Bv+ Cw)d¢;
dans la position W,: 2 + 2 (4e. + Be, + Ce;), ot enfin
dans la position W,":

z+ T (Au+ Bv+ Cw)dt+
+ 3(Ade.+ Bey, + Ce.) +2(dA.ex+dB.ey + d C.e:).

Il en résulte que le déplacement de la particule dans la

direction des z est, perdant le mouvement varié:
Z(Au+ Bv+ Cw)dt+ 2(dAd.e;: +dB.ey+dC.e;). (45)

D’un autre c6té, on peut indiquer facilement quel serait ce
déplacement si, & partir de la position W ', il existait dansle
systéme, pendant lintervalle d{, un systéme de courants
(u, v, w) identique & celui qu'on trouve dans le mouvement
réel. A la position W, ' correspondent les valeurs:

A+dA, B+4d6B,......

et le déplacement qu’il ’agit d’indiquer serait donc:
S(Au+Bov+ Cuw)dt+2(04.u+dB. v+ C.wdt (46).

§ 69. Si les expressions (45) et (46) sont identiques, et s’il
en est de méme des expressions analogues par lesquelles on
peut représenter des déplacements paralléles 4 OY et OZ,le
mouvement varié sera celui auquel se rapporte I’expression
(46) et on aura 0 T'=—0, parce que l’énergie cinétique est dé-
terminée par les composantes du courant. L’hypothése du
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paragraphe 18 conduit 4 cette simplification parce qu’elle
donne lieu a l'égalité:
Z(dd.e:+dB.ey+dC.e)=2(W0A.u+ dB.v+d Cw)dt.
Pourtant, i1 n’est pas nécessaire que cette é&galité existe.

Les vitesses de la particule considérée, dans le mouvement
réel, sont

t=23(dv + Bv + Cu),

y=3(A'v +Bv + Cw),

:=3(4"u + B"v + C"w),
et si les vitesses dans le mouvement varié sont z + e,
y+dy, 2+ 0z I’expression (45) donne

dA d B dC

lx=2 —(Tt—ex-l--d—t-ey-f'a't—(’z ..... (47).

Les variations 0y et dz peuvent &tre mises sous une forme
analogue, et on peut calculer la valeur de

dT=Xm@dz+ydy+2382)......(48).

Voici maintenant un systéme d’hypothéses qui donnent pour
cette variation la valeur O: .

a. I y a deux systémes de particules qui prennent part
aux mouvements électromagnétiques, systémes qui seront in-
diqués par les lettres N et N’.

b. A chaque moment, une particule quelconque appartenant
a I'un de ces systémes se trouve dans le voisinage immédiat
d’une particule de masse égale qui fait partie de l'autre.

c. Les deux systémes ont toujours des mouvements égaux
en sens inverse, ou, pour nous exprimer plus exactement:

Si deux mouvements de méme durée commencent avec les
mémes positions initiales et ne se distinguent que par le
signe des composantes du courant électrique, et si P et P’
sont des points appartenant aux systémes N et N’ et coincidant
dans la configuration initiale, le point P’ atteindra, dans le
second mouvement, la méme position finale que le point I’
dans le premier mouvement.
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Cela implique évidemment qu’au moment de la coincidence
les points P et P’ ont des vitesses égales et opposées. En
effet, en changeant les signes de wu, v, w, on renverse la vitesse
du point P~ (§ 13); mais, selon la derniére hypothése, cette
vitesse doit alors devenir égale a celle qu’avait d’abord le
point P’.

Remarquons encore que, dans le cours d’un certain mou-
vement, ce sera chaque fois une nouvelle particule P’ qui
coincide avec une particule déterminée P. Deux roues juxta-
posées, qui ont des rotations égales et opposées autour du
méme axe, peuvent servir d’exemple.

§ 70. Pour démontrer que [ces hypothéses conduisent &

0 T=0,
nous allons comparer deux mouvements différents du systéme.
Les lettres W,, W,, W, W, seront appliquées au premier
cas et les signes (W), (W,), (W,’) et ( w,’) indiqueront les
mémes choses pour le second cas.

Supposons que les positions W, et (W,) soient identiques
et que, dans les deux mouvements, chacune des quantités
u, v, W, 0z, @, € ait les mémes valeurs, mais des signes
opposés.

Alors les mouvements W, — W, et (W,) — (W,’) se dis-
tingueront l'un de 'autre de la maniére qui a été indiquée
dans la troisiéme hypothése du paragraphe précédent; il en
sera de méme des mouvements qui consistent, 'un dans la
succession des déplacements W, — W, et W, — W’ Iautre
dans la succession de (W,)— (W,) et (W,)—(W,"). Il en
résulte que, si deux particules P et P’ coincident dans la po-
sition W, ou (W,), 'une de ces particules se déplacera dans
le mouvement varié W,”— W,  de la méme manidre que
P’autre dans le mouvement varié (W,") — (W,’); comme, de
plus, les masses de P et de P’ sont égales, le mouvement
varié aura, dans les deux cas, la méme énergie cinétique.

On trouve donec: .
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ol les deux membres se rapportent aux deux cas que nous
voulions comparer 1'un 4 l'autre.

D’un autre cdté, on peut appliquer les formules (47) et (48).
On se rappellera que, pour une particule déterminée qui prend
part aux mouvements électromagnétiques, les coefficients 4,

B, C, etc. sont des fonctions des coordonnées.
dA dB dC

dt’ dt’ dt’
équations (47) et dans les expressions analogues. pour 3,02
geront, par conséquent, des fonctions homogenes et linéaires

Les dérivées etc. qu’on trouve dans les

de u, v, w, et comme il en est de méme de 5:,:;/,.z, la formule
(48) conduit a

8 T=—(0T),
ce qui, avec I’équation (49), donne
d T=0.

§ 71. Les hypothéses dont je viens de me servir introduisent
dans la théorie un certain dualisme, auquel on est amené si
souvent par l’étude des phénomeénes électriques. En effet,
elles ressemblent un peu 4 l'ancienne idée de deux fluides
électriques qui se déplacent avec des vitesses égales et oppo-
sées. Seulement, il ne s’agit pas maintenant de fluides élec-
triques, mais des mouvements électromagnétiques. Si, comme
il est fort probable, ces mouvements sont des rotations autour
des lignes de force magnétiques, les hypothéses reviennent a
ce que, dans un espace quelconque, il y a toujours des rota-
tions de directions opposées et qu’'il ne peut exister aucun
effet qui serait causé par des rotations dans une seule direction.

§ 72. Dans les cas ou la ,matiére” elle-méme (Chap. II) se
déplace, ’'hypothése du paragraphe 57 donne lieu & quelques
remarques nouvelles.

Soit 8 un circuit linéaire et fermé, dont le mouvement est
tellement restreint que la position peut étre déterminée A
'aide d’un seul paramétre p; soient, de plus, ¢ la quantité d’é-
lectricité qui, 4 partir d’un certain moment fixe, a traversé
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une section passant toujours par le méme point du conduc-
teur, et  la premidre coordonnée d’'un des points matériels P
du milieu. I’hypothése exige que l'on ait:

z = f (p, ).

Cela posé, je donne au systdéme, 'un aprés l’autre, les dé-
placements suivants:

a. Tandis que le conducteur se trouve dans le voisinage du
point P (position I), une quantité d’électricité ¢ est amenée &
travers chaque section. |

b. Le conducteur est éloigné 4 une trés grande distance du
point P,

¢. Pendant que le conducteur est retenu dans la nouvelle
position (position II), on fait passer i travers chaque section
une quantité d’électricité — e.

d. Le circuit est ramené dans la position I.

Si les déplacements b et d n’ont été accompagnés d’aucun
courant électrique, la coordonnée x aura repris la valeur ini-
tiale. Donec, si A;z, Apz, etc. sont les variations successives
de cette coordonnée:

A 4+ Apx 4+ Az + Agax = 0.

Or, comme la distance du circuit au conducteur est beaucoup
plus grande dans la position IT que dans la position I, la
variation A.z sera beaucoup plus petite en valeur absolue que
la variation As;z; les déplacements A;x et Agx ne sauraient
donc étre 0.

C’est 13, du reste, une chose trés naturelle dans une théorie
qui suppose que le conducteur ne peut se mouvoir sans pousser
devant lui I’éther ambiant. Ce qu’il y a de remarquable dans
le résultat obtenu, c’est que le déplacement du milieu qui est
causé par un mouvement du conducteur doit étre tel qu’il
peut compenser le- déplacement di & un courant électrique.

§ 73. Si toutes les coordonnées des points mobiles du milieu
sont des fonctions de p et de ¢ on trouve pour les trois par-

ties dans lesquelles 1’énergie cinétique peut é&tre décomposée:
5*
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=iz () G G3)']

., 0% 0% dy 0¥y Jz Dz]
Lh=pi2m s 5. ¥ 5p 3¢+ 3p 22

romiean () () + G

‘ol on @ mis ¢ au lieu de -,

De ces trois expressions, la deuxiéme doit &tre 0. Voici deux
hypothéses par chacune desquelles on peut satisfaire 4 cette
condition.

a. Chaque point mobile du milieu se trouve toujours jux-
taposé 4 un autre d’'une masse égale. Les liaisons dans le
systéme sont telles que ces deux points sont déplacés égale-
ment et en directions opposées par un mouvement électrique,
mais qu’ils se meuvent de la méme maniére si ce n’est que
le circuit qui se déplace.

En distinguant par les indices 1 et 2 ce qui se rapporte 4
I'un ou 4 'autre de deux points coincidents, on a:

dx, __ Jdxz, J0Y, __ 0y, OJz, J 2,
dp T dp dp T dp’ p T 3’
oz,  J0z, Qdy, __ Qdy, Jdz, 0z,
de d¢  de de' de — d&’
ce qui fait: 7, =0.
«dZ Jy

b. Dans les cas qu'on peut réaliser, les produits p 37

pg—z- sont si petits par rapport aux quantités:

p
;0% 9y 02
Jé Df Je’
qu’ils peuvent étre négligés.

Alors, bien que T, ne s’annule pas rigoureusement, il sera
permis de négliger cette partie de l’énergie cinétique vis-a-
vis de la derniére partie T';.

A plus forte raison, on pourra négliger T',. C’est un avantage
de cette seconde hypothése, que la premiére ne présente pas.

’ p“p
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Il est facile de s’assurer que 1;%‘;99“1" étre beaucoup moin-

dre que 1 g—f Prenons par exemple’
rT=09 Yy,
ou ¢ est une fonction de p et y une fonction de & Alors on aura :

o9

XL dp
P35, ’

p__p_9% .

dxz~ 1 Jy

v de .

Y
Or, la fonction dy
WX
Y

peut étre rendue aussi considérable qu’on le désire; on n’a
qu’a admettre que la fonction y change trés rapidement par
un accroissement de e.

Du reste, on pourrait essayer de remplacer I’hypothése du
paragraphe 57, par des suppositions analogues a celles que j’ai
indiquées au paragraphe 69.
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CHAPITRE 1V.

Théorie d'un systéme de particules chargées
qui se déplacent a travers 'éther sans
entrainer ce milieu.

Considérations préliminaires.

~ § 74. 11 m’a semblé utile de développer une théorie des

phénoménes électromagnétiques basée sur I'idée d’une matiére
pondérable parfaitement perméable 4 ’éther et pouvant se dé-
placer sans communiquer 4 ce dernier le moindre mouvement.
Certains faits de l'optique peuvent &tre invoqués & I’appui de
cette hypothése et, bien que le doute soit encore permis, il im-
porte certainement d’examiner toutes les conséquences de cette
maniére de voir. Malheureusement une difficulté bien sérieuse
se présente dés le début. Comment, en effet, se faire une idée
précise d’'un corps qui, se déplagant au sein de 1’éther et
traversé par conséquent par ce milieu, est en méme temps
le sidge d’'un courant électrique ou d'un phénoméne diélec-
trique? Pour surmonter la difficulté, autant qu’il m’était pos-
-sible, j’ai cherché a ramener tous les phénoménes 4 un seul,
le plus simple de tous, et qui n’est autre chose que le
mouvement d'un corps électrisé. On verra que, sans appro-
fondir la relation entre la matiére pondérable et 1’éther, on
peut établir un systéme d’équations propres 4 décrire ce qui
se passe dans un systéme de tels corps. Ces équations se
prétent a4 des applications trés variées qui feront 1’objet des
chapitres suivants ; elles nous fourniront une déduction théorique
du ,coefficient d’entrainement’”’ que Fresnel introduisit dans
la théorie de l'aberration. Il suffira, dans ces applications,
d’admettre que tous les corps pondérables contiennent une
multitude de petites particules a charges positives ou négatives
et que les phénomeénes électriques sont produits par le dépla-
cement de ces particules. Selon cette maniére de voir, une
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charge électrique est constituée par un excés de particules
dont les charges ont un signe déterminé, un courant électrique
est un véritable courant de ces corpuscules et dans les isola-
teurs pondérables il y aura ,déplacement diélectrique” dés
que les particules électrisées qu’il contient sont éloignées de
leurs positions d’équilibre.

Ces hypothéses n’ont rien de nouveau en ce qui concerne
les électrolytes et elles offrent mé&me une certaine analogie
avec les idées sur les conducteurs métalliques qui avaient
cours dans ’ancienne théorie de 1’électricité. Des atomes des
fluides électriques aux corpuscules chargés la distance n’est
pas grande.

On voit donc que, dans la nouvelle forme que je vais lui
donner, la théorie de Maxwell se rapproche des anciennes idées.
On peut méme, aprés avoir établi les formules assez simples
qui régissent les mouvements des particules chargées, faire
“abstraction du raisonnement qui y a conduit et regarder ces
formules comme exprimant une loi fondamentale comparable
a celles de Weber et de Clausius. Cependant, ces équations
conservent toujours l'’empreinte des principes de Mazwell.
Weber et Clausius regardaient les forces qui s’exercent entre
deux atomes d’électricité comme déterminées par la position
relative, les vitesses et les accélérations que présentent ces
atomes au moment pour lequel on veut considérer leur action.
Les formules, au contraire, auxquelles nous parviendrons ex-
priment d’une part quels changements d’état sont provoqués
dans 1’éther par. la présence et le mouvement de corpuscules
électrisés; d’autre part, elles font connaitre la force avec la-
quelle 1’éther agit sur l’'une quelconque de ces particules. Si
cette force dépend du mouvement des autres particules, c’est
que ce mouvement a modifié I’état de 'éther; aussila valeur
de la force, 4 un certain moment, n’est-elle pas déterminée par
les vitesses et les accélérations que les petits corps possédent
4 ce méme instant; elle dérive plutét des mouvements qui
ont déjd eu lien. En termes généraux, on peut dire que les
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phénoménes excités dans I’éther par le mouvement d’une
particule électrisée se propagent avec une vitesse égale a celle
de la lumiére. On revient donc & une idée que Gauss énonga
déja en 1845 et suivant laquelle les actions électrodynamiques
demanderaient un certain temps pour se propager de la particule
agissante 4 la particule qui en subit les effets.

- ————————

Hypotheses fondamentales.

§ 75. a. Les particules chargées seront regardées comine
X étant de la ,matiére pondérable” a laquelle des forces peuvent
étre appliquées; cependant, je supposerai que dans tout I’espace
occupé par une particule se trouve aussi I’éther, et méme qu’un
déplacement diélectrique et une force magnétique, produits par
une cause extérieure, peuvent exister dans cet espace comme
si la ,matiére pondérable” n’y existait pas. Cette derniére est
donc considérée comme parfaitement perméable & ces actions.
b. Je désignerai par f, g et h les composantes du déplace-
ment diélectrique dans 1'éther, et je prendrai (§ 49) pour 1’é-
nergie potentielle du systéme la valeur

2nV’[(f2+g’+h‘)dr,

V étant la vitesse de la lumiére dans 1’éther. Dans tous les
points extérieurs aux particules on aura

of J h_ .
ax+ay+az 0, ......... (50)
mais je suppose (§43) qu’d l'intérieur d’une partlcule cette
équation doit &tre remplacée par
) f d h
dx + dYy +
ou ¢ désigne quelque quantité propre au point considéré de

2 la particule et & laquelle il nous est impossible de rien changer.
Cette quantité ¢ sera appelée la densité de la charge électrique.

e (61)
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Pour simplifier les calculs, cette densité sera regardée comme
une fonction continue des coordonnées; on supposera donc
que la valeur de ¢, 0 4 l'extérieur d’une particule et positive
ou négative a l’intérieur, ne présente pas une transition brusque,
a la surface. Cette derniére hypothése nous donne le droit de
regarder comme continues toutes les variables qui dépendent
des coordonnées.

Du reste, z, y et z désigneront les coordonnées d’un point
immobile dans l'espace. En général, toutes les quantités vari-
ables seront des fonctions de z, y, z et du temps &.

c. Les particules se comporteront comme des corps rigides; ¥
elles ne pourront donc avoir d’autre mouvement qu’une
translation et une rotation. Dans ce mouvement, chaque point
d’une particule conservera la méme valeur de p. Les valeurs
de f, g et h dans I'éther, lui-mé&me immobile, doivent changer
de telle fagon que ce soit chaque fois dans un nouveau point
de 'espace qu’il est satisfait & 'équation (51).

d. Je désignerai par & 7 et { les composantes de la vitesse
d’un point d’une particule chargée, et je supposerai que le
pcourant 8lectrique’” — c’est-a-dire le vecteur qui donne lieu
34 une énergie cinétique de la grandeur & indiquer tantét —
a pour composantes:

o 29, w=ot+2t.. (59,

A TYappui de cette hypothése, que j’ai empruntée & M Hertz,
on peut rappeler.l’expérience bien connue de M. Rowland, dans
laquelle la rotation rapide d’un disque chargé a produit les
mémes effets électromagnétiques qu’un systéme de courants
circulaires. Elle a démontré que le déplacement d’un corps
chargé constitue un vrai courant électrique, ce qui d’ailleurs
est conforme 4 la théorie généralement acceptée de 1'élec-
trolyse.

Or, on mesure toujours les composantes d’un courant par
les quantités d’électricité, rapportées a l'unité de surface et

4 'unité de temps, qui traversent des éléments de surface per-

u=—op§ + v=opn +
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pendiculaires aux axes des coordonnées. Si donc 'unité de
volume d’un corps chargé, animé de la vitesse (§, #, ), con-
tient la quantité d’'électricité o, les composantes du courant
gseront 0§, o7, of.

D’un autre c6té, on admet dans la théorie de Maxwell que
les variations du déplacement diélectrique constituent un cou-
rant aux composantes g—-jt' aagt Oai; . Les équations (52) expri-
ment donc que le vecteur dont dépend ’énergie cinétique
est composé des deux courants dont nous venons de parler.

Ce ,courant total” a la propriété importante que la distri-
bution en est solénoidale.

En effet, dans le mouvement d’un corps rigide on a:

5?5""a—y+az .......... (53)
et par cdnséquent:

du dv  dw Jo Jo Df dh
dzVtay ¥ Dz_E Dy+caz+0t(0x ay""ﬁ)’
ou bien, en vertu de la formule (51),

Ju Jv Jdw Jog Jo Jo
n-l'-a—y-l--a—z-:'a—t-l-ga + 7 5—y+§

Ici le second membre représente la variation par unité de
temps de la densité électrique dans un point qui se déplace
avec la particule; l'expression s’annule donc en vertu de
1 hypothése c.

e. Grice 4 la propriété que Je viens de démontrer, on peut
admettre que la relation entre le courant électrique (u, v, w)
et I’énergie cinétique est toujours celle que nous avons appris
a connaitre dans le premier chapitre. Comme il s’agit des
phénomeénes dans l’éther il n’y a paslieu de distinguer la force
et l'induction magnétiques; je déterminerai donc la force

magnétique («, 8, y) par les équations:

I
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5y =5 = x5t
= g;=47r(g1]+gf ‘ ....... (54)
= 3§=4”(QC+3f

g;+g§ A (55)

et j'attribuerai 4 1'énergie cinétique la valeur:
— 1 2 2 2
T._S—-“f(a +p + ) dr

On obtient ces formules en posant a —=«, b =4, c=y
daus celles des paragraphes 9 et 10; on fera les mémes substi-
tutions dans les équations (14) qui servent 4 définir les fonctions
auxiliaires F, G et H. e -

f. Enfin, je supposerai que la position de chaque point qui 1%
prend part aux mouvements électromagnétiques est déterminée
dés qu’on connait la position de toutes les particules chargées
du systdme et les valeurs de f, g et h dans tous les points
de lespace. C’est une hypothése analogue a celle que j’ai
discutée au chapitre précédent et présentant les mémes dif-

ficultés.

Valeur de la variation §' T.

§ 76. Cette fois encore, j'aurai recours a la formule générale
(3) pour trouver les équations du mouvement. Je commence
par la variation &' T.

Désignons par ¥, y', z les coordonnées d’'un point quelconque
qui prend part aux mouvements électromagnétiques, et par
X, y, z celles d’'un point quelconque d’une particule chargée.

Un déplacement virtuel du systéme peut évidemment étre
défini au moyen des variations dx, dy, dz d’'une part et des
variations 0 f, dg, d h de l'autre, et les quantités dx',dy’, 02’
seront des fonctions linéaires et homogeénes de toutes les va-
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riations dx, dy, 0z, df, dg, 0 h. Les coefficients de ces der-
niéres quantités seront des constantes tant qu’il s’agit d’une
position initiale déterminée.

En remplagant, dans les fonctions dont il vient d’étre
question, dx, dy, dz df, dg, 0k par x, y, z (ou & 7, O),
f, g, h, on aura les valeurs de x, y, 7 et, en y remplagant
de nouveau §, 7, C,f, g., 3 par 0§, 09, 0, Bf, 5;;, B.h, on
trouvera les variations correspondantes des vitesses x/, y'. 3z,
la configuration étant toujours regardée comme constante. Il
en résulte que si, sans rien changer a la configuration, on

donne 4 & 5, &, f, g. b les accroissements dx, dy, 3z, 9 f,
dg, 0h, les vitesses de tous les points du systéme subiront

précisément les variations dont il était question dans la dé-
finition de o' T.

Or, ces variations de &, 7, , }', 3.7, h donnent lieu aux va-
riations suivantes des composantes (52):

00x+0df, ody+9dg. o00z-+Jdh,

et on aura par conséquent (§ 12):

¥ T=fg F o 3x + 3f) + G (¢ Oy + dg) + H (¢ 3z + 0h) }dz.(56)

Equations qui déterminent U'état de Véther.

§ 77. Considérons d’abord un déplacement virtuel auquel
les particules chargées ne participent pas; 1’équation (51) im-
pose alors aux variations df, ¢, d A la condition

J0 J0 d0 h

En les supposant indépendantes du temps, ce qui est évi-

demment permis, on aura:

d6’ e
__f< _a—ag-;.——ah)dr

= 0.
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Par un raisonnement tel qu’il a été employé aux paragra-
phes 19 et 58, on démontre
0 T=0.
Enfin, le travail § 4, ou la diminution de I'énergie poten-
tielle, est donné par la formule

JA=—4dn V’f(f&f-l-g&g—}-h&h) dr.

Il faut donc que, pour toutes les valeurs admissibles de 4 f,
dg, 0h, on ait:

—4n V’[(f6f+gﬁg+h6h)dr:::

-—f( ' T g+ fah)d;.

Il en résulte (§25) que, pour toute hgne fermée immobile
dans I'espace, dont un élément d s a les cosinus directeurs p, g, ,

— 4 sz pf+qg+rh)yds= d%f(p[f’+qG+rH)ds,

et cette formule, appliquée a des cas particuliers, donne les
équations suivantes:

472 32

az_ay , ete.

ah) 2 (aH 26
—t \dy 9z

ou bien, en vertu des formules (14):

o ()t

4 72 (22 °f 05 ......... (57)
da

oG- 20)=31.

Si le mouvement des partlcules chargees est donné et si
’on connait en outre les valeurs de f, g, &, «, 3, 7 pour le
temps ¢ = 0, ces formules, jointes aux équations (50), (51),
(54) et (55), déterminent complétement 1'état de l'éther.
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Action de Déther sur ume particule chargée.

§ 78. Le systéme des forces avec lesquelles 1’éther agit sur
une particule chargée M se réduit 4 une force résultante et
4 un couple. Pour déterminer les composantes X, Y et Z de
la force, je ferai d’abord remarquer que, dans un état de
mouvement donné, ces composantes ne sauraient dépendre
de la masse de la matiére pondérable qui constitue les par-
ticules chargées. Si cette masse était tout 4 fait insensible,
(— X, —Y, —7) représenterait la force extérieure qu’il faut
appliquer & la particule pour produire le mouvement actuel.
On déterminera donc — X, —Y, — Z au moyen de la for-
mule (3) en supposant que la valeur de 7, donnée au para-
graphe 75, représente I’énergie cinétique totale.

Pour trouver — X, il faut considérer un déplacement virtuel
dans lequel la particule M seule éprouve une translation 9 x
dans la direction de O X, les autres particules chargées ne
changeant pas de place.

Pour que cette translation soit compatible avec la condition
(51), il faut qu’elle soit accompagnée d’uire variation de f, g
et 1. Cette variation peut &tre choisie d’une infinité de ma-
niéres différentes, mais il est clair qu’aprés avoir obtenu les
équations (57) on peut se borner & une seule entre toutes
les suppositions admissibles. Je m’arréterai a celle qui me
semble la plus simple.

Dans tout l’espace extérieur & la particule M je poserai:
df=0g=0h=0, mais & l'intérieur je prendrai:

0f=—p0x, 0g=0, dh=0.

Si on admet ces valeurs, les deux membres de I’équation
(51) subiront dans un point fixe de 'espace les mémes vari-
ations et la condition sera encore remplie aprés le déplacement.

En effet, comme d x a pour tous les points de la particule la
méme valeur, on trouve pourl’accroissement du premier membre

Jd¢

_5—:-1:51(,
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ce qui est précisément la variation de la densité ¢ dans un
point (z,vy,2) de I’espace, si elle y prend la valeur qui existait
d’abord au point (z — 9 x, y, 2).

§ 79. Le premier membre de 1'équation (3) prend mainte-
nant la valeur

3A=—Xdx+4n V26x.fgfdr,

I'intégrale étant étendue & ’espace occupé par la particule M.

~ La formule (56) donne:
‘ 0 T=0,

et on n’a donc plus qu’a calculer la variation 0 7.

Dans ce calcul, je supposerai que d x est indépendant du
temps.

§ 80. Pour que le systéme exécute le mouvement varié, il
suffit, d’aprés ’hypothdse f du paragraphe 75, qu’a partir de
la configurntion W, (§ 19), on donne aux particules chargées
les positions et aux ‘composantes f, g, et hles valeurs qu’elles
ont dans la configuration W,’, tout ceci ayant lieu pendant
un intervalle d¢. |

Voici, en quoi ce mouvement varié se distingue du mou-
vement réel:

a. Le mouvement des particules, & I’exception de la seule
M, n’a subi aucurr changement.

b. La vitesse d’un point quelconque de la particule M n’a
-changé ni en grandeur ni en direction, mais la ligne décrite
par ce point dans le mouvement varié n’est pasla méme que
celle qu’il suivait dans le mouvement réel. On obtient la pre-
miére ligne en donnant 4 la seconde une translation 9 x.

Les premiers termes ¢ & o7 et o { dansles expressions (52)
n’ont donc plus pour un méme point de I’espace les mémes
valeurs dans les deux mouvements. Leurs variations sont:

? (0 §) J (o 7) d(e?) .
S8 x, 2T5x, — 3x. ... (58).

c. Comme les variations W, — W," et W, - W,’ n’affec-
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tent pas les valeurs de g et de h, les dérivées g et h seront
dans le mouvement varié ce qu'elles étaient dans le mouve-
ment réel.

d. Le cas est différent pour f. Si, en un point déterminé
de I’espace, la premiére composante du déplacement diélectrique
a la valeur f dans la position W,, la valeur sera f 4 f dt

dans la position W,,} se rapportant au mouvement réel.
La valeur dans la configuration W, sera (§ 78)

f—edx ... ... .. ... (59)
et on obtiendra la valeur variée, pour le moment ¢ + dt, en

ajoutant a f + fdt ce que devient — ¢ dx 4 ce moment dans
le point de ’espace considéré Il est clair que ¢ y est devenu :

o—(532+ 152 )at;

et la variation 0x ne change pas avec le temps. On peut
donc écrire pour la valeur de f dans la configuration W,’:

0
f.r.fdt_gax+(’g‘—-+ a; C%—%)&xdt . (60).

En divisant par d¢ la différence des expressions (59) et (60)
on trouve la valeur de f dans le mouvement varié. La vari-
ation de f devient

do )\,
-ﬁ)bx,
ce qui, joint aux expressions ( 58), donne
y__9(e$)
6“"? dx +(§ )i&x
so= — 21y,
o
I(e %)
dw= a((;)()x,
xR 208 (ge, e ) B
BT—OXI[E‘ 2z ED Dy s

q 2 lem) D(QD
o ]d.
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Il est clair que c’est seulement dans I’espace occupé par
la particule M qu’il y aura des variations de u, vetw; l'in-
tégrale doit donc étre étendue a cet espace.

L’équation peut étre transformée au moyen d’une intégration
partielle. En ayant égard aux formules (14) et (53) et 4 la

circonstance que
0=20

4 la surface de la particule, on arrive 4 la formule assez
simple:

6T=Jx[g(q;r—l,‘ﬁ)dr.

On n’a plus qu’d substituer cette valeur et celles de J 4
et &' T (§ 79) dans I’équation (3). Voici les valeurs définitives
des composantes de la force cherchée:

X=4x 7V [efdr+ [etrr—tp) dr]
Y=4rV"[ogds+ [ota—Er) ds, - - - (B1).

|
7 =4 V’fghdr+fe(§ﬁ—’l“) d"-s

Moment du couple qui agit sur une particule chargée. ')

§ 81. Je considérerai les particules comme de petites sphéres
dans lesquelles la densité électrique ¢ est une fonction de la
distance r au centre et je choisirai ce dernier pour le point
d’application de la force (X, Y, Z). Quelles sont alors les com-
posantes L, M, N du couple qui provient des actions exercées
par l’éther? Pour les calculer, j’aurai recours & un artifice,
. analogue 4 celui qui nous a servi au paragraphe 78. Dans le

" cas ou la masse de la particule M peut 8tre négligée, — L,
— M, — N doivent étre les composantes du couple qui dérive
des forces extérieures, et si on prend pour le déplacement

1) On peut comprendre toutes les applications de la théorie sans avoir
lu les paragraphes 81—89.

6
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virtuel une rotation infiniment petite @ autour d’un axe pas-
sant par le centre et paralléle & O X, le travail de ces forces
sera.

— L o.

Comme la densité ¢ dans un point déterminé de 1’espace
n'est pas changée par la rotation, on peut supposer que le
déplacement virtuel n’atteint pas les valeurs de f,¢ et A. On
aura donc |

0Ad=— Lo,
et en considérant o comme indépendant du temps on s’assure
facilement que
0 T=0.

Reste 4 calculer 0’ T. Si x, y et 2z sont les coordonnées
d’'un point de la particule M, prises par rapport au centre, on
aura |

Ix=0, dy=—wz2, dz=+ w0y,

et, par la formule (56),
5 T=wfg(Hy—Gz)dr.
On finira par trouver pour les composantes du couple:

L-.:%fg(az—ﬂy)dr,\

d
.M-.:_--d—?fg(HX—IT‘Z)dr, ....... (62)
d
N:—C—l—t- o(Fy— G’x)dr,l

ou les intégrales doivent de nouveau é&tre étendues i 'espace
occupé par la particule considérée.

Vitesse de rotation d’une particule.

§ 82. Soient: m la masse d'une particule, ! son rayon
d’inertie par rapport & un axe passant par le centre, &2, 8y, 92
les vitesses de rotation autour de trois axes qui sont paralléles
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4 0X, 0Y et OZ. Supposons que les forces extérleures ne
donnent pas lieu 4 un couple Alors on aura

d 9,
o [()(G?—Hy)dt, ete.

d’o0 l'on tire:

pp—= L f 0 (Gr— Hy)dr, ete. . . . . (63).

m [?

Il n’est pas nécessaire d’ajouter. des constantes, si on admet,
comme cela est bien naturel, qu’antérieurement aux mouve-
ments que nous é&tudions, le systéme a é&té a 1’état de repos
sans qu’il y et des courants électriques. Alors, dans cet état
initial, les quantités F, G, H, 9., %,, . ont toutes été 0.

§ 83. Pour transformer les intégrales, je désigne par r la
distance du centre au point (x. y, z), par Rlerayon de la parti-
cule, et je définis une fonction auxﬂ]alre ¢y au moyen de la
formule:

R
Z:f ()’)’d’r.
r

En introduisant cette fonction, qui dépend de rseulement,
on trouve: -

Or = fg(G?—Hy)dr_.

_ oy __ °x>
— mlzKGaz Hay,d”

ou bien, en intégrant par parties et en se rappelant que, pour
r=R, y=0: |

1 0@G OHN\ 1
3¢=mlzfx(—-_———)dr_ ml,lfxadr.

Si, dans toute 1’étendue de la particule, la densité ¢ a le
méme signe, il en sera de méme de la fonction y et on peut
écrire, en représentant par . une certaine valeur moyenne,

«
¥r = ml’fxdt’

ou, aprés quelques transformations,

m 12

6*



84 H. A. LORENTZ.

Si o était la densité de la matidre pondérable, la derniédre

intégrale aurait la valeur
3

2 _ml2.
Snml

Maintenant que ¢ représente la densité de la charge élec-
trique, on aura d’une maniére analogue

f ortdr= —el"

si ¢ est la charge totale et I’ une longueur qui est déterminée
par la distribution de la charge, tout comme ! est déterminé
par celle de la matiére pondérable. On arrive ainsi aux for-

mules

ael? gel’? yel?

omlt’ NS Temp T Tomn
Si la particule ne possédait aucune masse, ces équations

exigeraient

.- (64).

P, =

e=g=7y =0,
c’est-d-dire que la particule tournerait alors si vite et dans
une telle direction que la force magnétique moyenne 3 I’in-
térieur en deviendrait 0.
Cependant, je ne négligerai pas la masse; je lui attribuerai
méme une telle valeur que les rotations n’aient pas d’influence

sensible.

Influence des rotations sur les valeurs des
forces X, Y et Z.

§ 84. La vitesse (&, 5, {), dont les composantes entrent dans
les derniers termes des formules (61) peut étre décomposée
en deux parties, la premiére étant la vitesse (§,, 7., &,) du
centre, c’esi-d-dire la vitesse de translation, etla seconde, que
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v

je représenterai par (§,, %,, {,) étant due a la rotation. Pa-
reillement, on peut distinguer dans la force magnétique totale
H ou («, 8, 7): 1°. la force magnétique H, qui existerait si
la particule considérée était en repos, 2°. celle (H,) qui est
due 4 la translation dont elle est animée, et 3°. celle (H,)
qui est causée par la rotation.

Ces divisions conduisent & regarder X, Y etZ comme com-
posés de plusieurs parties, que nous allons considérer succes-
sivement.

§ 85. Si, d’abord, on se borne & la force magnétique H,, et
si I'on suppose qu’elle a la méme valdur et la méme direc-
tion dans tous les points de la particule, ce qui est évidem-
ment permis quand cette derniére est suffisamment petite, on
est amené & des intégrales telles que |

f(”“'od":}’ofg(’lo + 7,) d v, ete.

Elles peuvent étre remplacées par

70[970‘17, etc.

les iIntégrales f ey, dr, etc. s’évanouissant, parce que la dis-

tribution de la densité o est symétrique autour du centre.
Tant qu’il s’agit de H, seulement, on peut donc faire ab-
straction de la rotation; et si §§ est la partie de la force

(X, Y, Z) qui correspond & H,, on aura évidemment (§ 6, £):

| = Hpev, ..o (65)
v étant la vitesse de translation.
§ 86. A cette force §§ il faut ajouter:
1° une force ' qu’on obtient en combinant, de la maniére
qui est indiquée dans les formules (61), la force magnétique

H, ot la vitesse v ou (&,, 5,, {,);
2° une force ¥ qui résulte de la combinaison de H, avec

(&, N1 cx)?
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3° la force ¥ qui dépend en méme temps de H, et de

(Eos 70 Lo)s
4° la force ¥ qui est déterminée par H, et (§,, %,, {))

Cependant, nous n’aurons pas i nous occuper de ¥, parce
que c'est 'effet d’'une rotation que nous désirons connaitre.
Pour simplifier encore davantage, je n’essayerai pas de
déterminer rigoureusement Fu, F, FY; cela exigerait des
calculs bien laborieux, parce que H, et H, dépendent, non
seulement du mouvement actuel de la particule, mais aussi
de sa ftranslation et de sa rotation antérieures. Je prendrai
pour H, et H, les valeurs que ces forces magnétiques au-
raient si la particule était animée d’une translation ou d’une
rotation constante; il semble qu’on peut ainsi obtenir une
idée suffisante de ’ordre de grandeur des quantités cherchées.
Or, aprds avoir introduit cette simplification, on peut dé-
montrer que, pour des raisons de symétrie qu'il semble super-
flu de spécifier, Fv = 0. Il nous reste donc 4 évaluer Fu et Fm,
§ 87. Considérons une particule qui est animée d’une
vitesse de translation v, le centre décrivant une ligne droite,
et construisons, 4 l'intérieur, un cercle de rayon r, dont1’axe
coincide avec cette ligne. Ce cercle indiquera la direction de
H, et sera, ¢en méme temps, le lieu géométrique des points oti ce
vecteur a une valeur déterminée. Or, en se rappelant la pro-
priété fondamentale de la force magnétique (§ 9, 2) et en
ayant égard & ce que le courant qui détermine H, est du mémne

3 ev }
ordre de grandeur que ¢ v, ou que i 7B R étant le rayon
de la particule, on frouve
3 ev
27!”'“1 (::)71")‘2. —4—7IR3,

ou

€
H, (=) %5
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Lorsque, en second lieu, la particule tourne autour d’un dia-
métre avec une vitesse angulaire &, elle peut &tre divisée en
un systéme d’anneaux & sections infiniment petites, qui ont
tous pour axe ce diameétre. Si 1'un quelconque de ces anneaux
a le rayon r et la section dg, il y existera un courant dont
Pintensité ¢, prise dans le sens ordinaire du mot, est du méme
ordre de grandeur que le produit ¢ 8 rd 6. Un tel courant

annulaire produit, comme on sait, & son centre une force

magnétique 2—”— - (=) 2 n ¢ & do. La force magnétique qu’il fait

naitre au centre de la sphére est du méme ordre; on trouve
done, en intégrant sur la demi-surface d'un grand cercle,

(“-)27r8fodo'(_)2 ”I;”,

ou bien

H, (=) %
équation qu’on peut aussi appliquer aux autres points de la
particule, précisément parce qu’il ne s aglt que de l'ordre de
grandeur de H,.
§ 88. Si on porte dans les formules (61) les valeurs de
H, et H,, en ayant égard & ce que la vitesse (§¢,, »,, {,)
est de ’ordre ¢ R, on trouve:

F (=) F (=)
ol l'on peut substituer la valeur de & qui est donnée par les
équations (64). Or, dans ces derniéres, !’ et [ sont des lon-
gueurs du méme ordre, et la force magnétique (=, 3, 7) sera
plus petite que la force magnétique H,, parce que la rotation
de la particule tend 4 diminuer la force magnétique 4 I'inté-
rieur (§ 83). On exagérera donc les forces F* et F™ si on

écrit

e’vﬂ

ot
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F (=) F(=) "Ly -

La comparaison de ce résultat avec la valeur (656) donne:

g (=) %s* (=) 2 -

Il en résulte qu'on pourra négliger ¥ et ¥, en d’autres
termes, qu'on pourra faire abstraction de la rotation, si

el

m R

est une fraction trés petite.

§ 89. Soit @ la densité de la matidre pondérable qui con-
stitue une particule; alors on aura:

el et m

-~ mzR(——“R’

Si la particule chargée était un atome d’une des parties compo-
santes d’'un électrolyte, ?-g' ne serait autre chose que 'équiva-

lent électrochimique de cette composante, exprimé en unités
électromagnétiques. En choisissant comme unités fondamen-
tales le centimeétre, le gramme et la seconde, on a pour
I’hydrogéne :

m = 10—4
e

et pour tous les autres corps une valeur plus grande.

Supposons que- @ ne surpasse pas le nombre 100;
e? e? : : :
pour que —— ou 5 a RB? soit une petite fraction, il suffira

alors que R soit beaucoup plus petit que p :;a = 0,00001
centimétre. C'est ce que tout le monde admettra.
Quant aux particules chargées qui se trouvent dans les

métaux et dans les corps non-conducteurs, je me bornerai a
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2 e, €
remarquer que, pour des valeurs déterminées de s et de a,

on pourra rendre l’expression
02
mi 08

aussi petite que I'on voudra, par une supposition convenable
sur la longueur de R.

Récapitulation des formules les plus importantes.

§ 90. Je suis bien éloigné de vouloir attacher trop d’im-
portance aux considérations précédentes. Elles n’avaient
d’autre but que de rendre plus acceptable 'hypothédse que
voici, dont je me servirai dans tout ce qui suit:

Les particules chargées dont le déplacement donne lieu aux
phénomeénes électriques ne peuvent pas tourner autour de
leur centre et, pour en déterminer le mouvement de trans-
lation, il suffit d’employer les équations (61), qui peuvent étre
mises sous la forme suivante:

X=4n= V’fgfdr+1;fgydr-—§fgﬂdt, |
',.1=4nvzfggdr+;fgadr—gfwdr, (D

Z=4nV3fghdr+§fgﬁdr—1}fQadf. :

/

A ces formules il faut joindre les équations qui déterminent
I’état de l'éther et qu’il sera utile de récapituler ici:

-a—é+a—§+5-;—g, ......... (II}
da 08 0y

0z ay+az
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Y dz
de Jdy g \
S_Z-—D-?v._‘ln<g7]+5‘t), ...... (1V)
0 Jde oh
5:1:—07/—4”(0;-'—0_2 :

Y |
4.7IV< )‘—at’ |

2 _—
4,”/(& )_at,\ ....... (V)

4nV2( )__

§ 91. Dans le chemin qui nous a conduit & ces équations
nous avons rencontré plus d’une difficulté sérieuse, et on sera
probablement peu satisfait d’une théorie qui, loin de dévoiler
le mécanisme des phénoménes, nous laisse tout au plus
I’espoir de le découvrir un jour. Les physiciens qui éprou-
vent ce sentiment peuvent toutefois admettre 1'idée fonda-
mentale qui a été la base des recherches de Faraday
et de Maxwell, et ils peuvent considérer les formules
(I) — (V) comme des équations hypothétiques assez simples
qui pourraient servir a la description des phénomeénes. J’ose
méme dire que si 'on. n’avait en vue autre chose que
cette description, sans vouloir tenter une explication mécanique,
1l se pourrait que le choix tombit précisément sur ces équa-
tions que nous avons appris 4 connaitre. Dés qu’on a renoncé
a I'tdée d’une action des corps ou le milieu interposé n’inter-
vient pas, 1l faudra décrire ce qui se passe dans un systéme
de particules chargées a l'aide de deux systémes d’équations,
relatives, les unes 4 1'état de 1’éther et les autres 4 la réaction
de ce milieu sur les particules.

Tant que, dans le champ que l'on considére, il ne se trouve
aucun corps chargé, les formules données par M. Hertz dans
son premier mémoire sont bien les plus simples qu'on puisse
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admettre pour exprimer I'état de I’éther, et si I'on veut éta-
blir un systéme d’équations pouvant servir 4 1’étude d’un
systéme de particules chargées, il est naturel de se borner i
des modifications dont on reconnait immédiatement la néces-
sité. Or, on obtient les formules (II) — (V) en remplagant
dans celles de M. Hertz 1’équation

Of ., 909  0h _
par
of O h

dx ""ay"‘az —¢

et en substituant (§ 75, d) dans les équations:

dy o8

3y az_...~4:7ru ete.

R, ) - o/
u-—-—Q§+ f ’U=Q7}+é—;§-qy u:g,-{-é—;-

Dans le chapitre suivant on verra que les équations (I) s’ob-
tiennent également par des considérations bien simples.

Si, du reste, ces équations sont établies 4 titre d’hypothéses,
on y peut ajouter la supposition que les particules chargées
ne sont jamais sujettes & un mouvement rotatoire.

§ 92. Le physicien qui voudrait admettre les équations
(I) — (V) sans les déduire des principes de la mécanique,
serait obligé de justifier son choix en démontrant que ces
équations sont compatibles avec la loi de la conservation de
I’énergie. Voici comment on le vérifie. '

Soient: m la masse d’une particule chargée, X', Y', Z' les
composantes de la force extérieure 4 laquelle elle est soumise.
Alors

X+X=mé, Y+Y =m;;, 2+ Z’:mi’ .. (66).
Il faut que le travail des forces extérieures par unité de
temps, c’est a dire I’expression

A=xX:+Y 4+ 20,
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goit égal 3 %—?, U étant une fonction qui est déterminée par

l’état du systéme. Or, en employant les formules (I) et (66),
on trouve d’abord

A:%z‘;m(éz + g +c2)—4nv=z[§fgfdr+

+qjggdr+?,’fghdt]=

=L Eim@ vy 40 —4n V2 [o€f +ng +TH dx.
Dans la derniére intégrale, qui doit étre étendue a I’espace
infini, on peut substituer les valeurs de ¢ §, ¢ %, o { qu’on tire
des équations (IV); ensuite, on peut intégrer par parties et
employer les équations (V). En fin de compte:
dU
A= FEk
si on pose:

U=31m {E + 9" + {?) + 2anf(f2 +g* + h)dr +

1
—_— 2
+snf(a’+{f +7?) dr.

C’est la valeur de ’énergie du systéme. Le premier terme
n’est autre chose que l’énergie cinétique que les particules
possédent en vertu de leurs masses. Les deux autres termes
ont la forme que nous connaissons déja. Seulement, du point
de vue ol nous nous sommes placés maintenant, il n’est pas
nécessaire de regarder comme potentielle 1’énergie

2 sz(f2 +¢° + hY)ds
et comme cinétique l’énergie

8};_[(“2 + 82 + ) dr.






















































































































































































































































































































