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SUR LES I~0UATIONS FONDAMENTALES DE L'I~LECTRODYNAMIOUE 

POUR LES CORPS EN MOUVEMENT 

PAR 

H. HERTZ 
BONN. 

( T r a d u i t  d e  l ' a l l e m a n d  d e s  A n n a l e s  d e  W i e d e m a n n .  !) 

J'ai publi6 r6cemment ~ une exposition des ph6nomSnes 61ectromagn6- 
tiques clans les corps en repos. Elle coincide dans le fond avec la th6orie 
de MAXWELL, mais pour la forme, elle arrive k un ordre syst6matique 
meilleur. J'admettais d6s le commencement ee principe s6v6rement re- 
spect6: La force 61eetrique et magn6tique en chaque point correspond 
un 6tat particulier du milieu qui s'y trouve, les causes qui d6terminent 
cet 6tat et ses variations doivent ~tre cherch6es seulement dans le voisinage 
imm6diat, b. 1'exclusion de toute action k distance. Je supposais de plus 
que l'6tat 61ectrique et magn6tique est d6termin6 en chaque point par 
une seule grandeur dirig6e et j 'ai montr6 que cette restriction n'exclut 
de notre 6tude que des ph6nom6nes d'une importance secondaire. L'in- 
troduction du potentiel dans les 6quations fondamentales 6tait 6vit6e. 

Reste k savoir si l'observation stricte des mgmes principes et de la 
m~.me restriction permet d'6tendre la th6orie aux corps en mouvement. 
Observons d'abord qu'en parlant des corps en mouvement nous n'en- 
tendons ordinairement que le mouvement de la mati6re pond6rable. Mais 
les mouvements simultan6s de l'6ther ne sauraient gtre sans influence, 
et sur cette influence nous n'avons aucune donn6e. D'aprbs cela il est 
bien entendu que sans l'introduction d'une hypoth6se arbitraire sur le 
mouvement de l'6ther, la question propos6e ne peut pas ~tre trait6e 
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pour le moment. II faut avouer de plus que les quelques indications 
que l'on a sur le mouvement de l'~ther nous font presumer qu's la 
question posse en toute rigueur on doivc r~pondre par la n~gative. 
I1 parait r~sulter de ces indications que l'~ther se meut dans l'int~rieur 
de la mati~re ponderable, ind~pendamment de celle-ci; il est m~me 
presque impossible d'~viter cette hypoth~se, en consideration du fait qu'on 
ne peut enlever l'~ther d'un espace clos. Si donc nous voulons adapter 
notre th~orie aux idles les plus vraisemblables, nous devons consid~rer en 
chaque point de l'espace les ~tats ~lectromagn~tiques de l'~ther et de la ma- 
ti~re comme ind~pendants. Les ph~nom~nes ~lectromagn~tiques appartien- 
nent alors ~ la classe de ceux qu'on ne peut pas traiter sans l'introduction 
de deux grandeurs dirig~es pour chacun des ~tats ~lectrique et dynamique. 

I1 e n e s t  autrement si nous nous limitons au cercle des ph~nom~nes 
~lectromagn~tiques proprement dits et qui se pr~tent aux observations 
exactes. Parmi lea ph~nom~nes ainsi restreints, il ne s'en trouve pas qui 
nous oblige s donner s l'~ther un mouvement ind~pendant de celui du 
corps qui le renferme; cela r~sulte bien de la circonstance que cette 
classc de ph6nom~nes nc fournit pas de donn~e sur la grandeur du d~- 
placement r~ciproque de I'~ther et du corps. Ainsi les ph~nom~nes 61ec- 
triques et magn6tiques proprement dits peuvent se traiter avec cette no- 
tion qu'un tel d6placement n'existe pas, et que l'6ther suppos6 dans la 
mati6re pond6rable se meut avec celui-ci. Cette notion permet de ne 
consid6rer en chaque point de l'espace que les 6tats d'un milieu unique, 
elle permet donc de r6pondre affirmativement ~ la question pos6e. Nous 
l'adoptons pour le pr6sent m6moire. Si la th6orie reconstruite sur ces 
principes nc poss6de pas l'avantage de donner la r6ponse exacte ou mSme 
une r6ponse d6tcrmin6e ~ toute question, elle donne du moins pour cha- 
cune des r6ponses possibles, c'est ~ dire qui ne sont en contradiction, ni 
avec les ph6nom~nes observes dans lea corps en mouvement, ni avec les 
principes emprunt6s s la th6orie des corps en repos. 

Ainsi, d'apr6s nos hypoth6ses, il y a lieu d'attribuer ~ chaque point 
de l'espace une vitesse d~termin6e unique. Ses composantes a , f l ,  T seront 
suppos6es finies et continues d'un point ~ un autre. Nous admettons 
aussi, il est vrai, des variations discontinues, mais nous traitons ce cas 
comme la limite d'une variation continue tr~s rapide. En outre nous 
assujettissons toute discontinuit~ possible ~ la restriction que celle-ci ne 
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conduise pas ~ la formation d 'un  espace vide, et cette condition 6quivaut 

dire que les 3 d6riv6es da dfl d r d z ' d y ' d z  restent finies. Si en un point se 

trouve de la mati6re palpable, nous empruntons ~ celle-ci les valeurs 
des a , / 9 ,  ?-; dans le cas contraire, nous pouvons attribuer aux a , / ~ ,  T 
toute valeur arbitraire compatible avec les mouvements donn6s ~ la li- 
mite de l'espace d6nu6 de mati6re ponderable, et d'un 6gal ordre de 
grandeur. Nous pouvons par exemple mettre pour r Tles  valeurs 
qui se trouveraient dans l'6ther si celui-ci se d6pla~;ait comme un gaz 
arbitrairement choisi. Pour le reste, toutes les notations du travail men- 
tionn6 plus haut conserveront ici la m6me signification. Nous d6signons 
donc par L ,  M ,  N les composantes de la force magn6tique, par X, Y, Z 
celles de la force 61ectrique, par :~, 9 K ,  ~ celles de la polarisatlon 
magn6tique, par ~C, Oge , ~; celles de la polarisation 61ectrique, par u ,  v ,  w 
les composantes du courant 61ectrique. Nous rappelons encore que les 
grandeurs s  ~ ' r  ~L,  ~ ,  elf, ~;, u ,  v ,  w sont des fonctions lin6~ires des 
composantes des forces, savoir: 

s ----" ,u,,L + ,u,2M +/~,~N, 

(a) ~rc = ~q,L + s . M  + S . N ,  (b) 

DZ, ----- p~,L + ,%~m + ,A33N , 

o"2j' --__ .~,X + . . Y +  ,,~Z, 

(c) 
u -- ~ , , ( x - -  x,) + ~ , , ( r - -  r') + ~ ,3 (z - -  z'), 

v --  ~ , ( x - -  x') § ~ . ( r - -  r,) + ~ ( z - -  z'), 

= ~ , ( x - -  x') + ~ . ( r - -  r') + ~ ( z - -  z,). 

Les constantes # ,  r 2 sont respectivement les constantes de magn6tisation, 
les constantes di61ectriques et les conductibilit6s; X', Y', Z' sont les com- 
posantes de la force 61ectromotrice. En chaque point des corps, toutes 
ces grandeurs doivent ~tre consid6r6es comme des propri6t6s caract6ri- 

O ~ P �9 stiques du milieu. L'6nergie ma~,netlque de l'unit6 de volume 6tait 6gale 

' (~cx + o4Y + zz); ~ (s + ~ M  + ~ N ) ,  l'~nergie 61ectrique s 

|a  somme de ces deux expressions formalt l'~nergie totale de l'unit6 de 
volume. Nous rappelons en outre que la suite des Stats 61ectromagn~. 
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tiques dans les corps fixes 6tait d6termin6e par la condition que, sans 
cesse et en tous les  points de respace infini, ils satisfassent aux 6quations: 

A ds dZ d Y  dM 
d--[ -~- dy dz ' A dOC__dt - -  dz dydN 4~rA u '  

A dOIL dX dZ dZ~ dN  dL 4~vAv, (d) (e) A 

dOE d Y  dX  21 d~, dL dM 4rAw.  
A ~ ~ dx dy ' dt - -  dT/ dz 

Dans tout cela, nous nous contentions de voir dans la force 61ectrique et 
la force magn6tique un moyen pour marquer des 6tats particuliers de la 
mati6re en repos. De m~me, clans le pr6sent travail, ces grandeurs seront 
adopt6es pour d6finir les mdmes 6tats de la mati6re mobile. Ici comme 
dans mon premier m6moire, les polarisations 61ectrique et magn6tique ne 
seront regard6es que comme un second moyen 6quivalent de d6finir ces 
6tats. De m6me les lignes de force qui, par leur denmt6 et leurs di- 
rection, repr6sentent les polarisations, n'auront aucune autre signification. 

1. l~xtension des ~quations fondamenta l e s  a u x  corps  mobiles.  

D'apr6s les 6quations (d), en chaque point d'un corps fixe, la varia- 
tion de r6tat magn6tique avec le temps est exclusivement d6termin6e par 
la distribution de la force 6lectrique dans le voisinage du point. Dans 
un corps mobile, ~ eette variation s'en ajoute ~ tout instant une deuxi6me; 
elle provient de la d6formation que le mouvement fait 6prouver au voi- 
sinage du point consid6r6. Nous .~dmettons encore que l'influence du 
mouvement, consid6r6 seul, est d'entrainer avec la mati(~rc les lignes de 
force magn6tiques. Pour mieux pr6ciser cette hypoth6se principale, imagi- 
nons qu'h un instant donn6 l'6tat magn6tique de la substance soit repr6- 
sent6 par un syst6me de lignes de force; d6s lors. b~ tous les instants sui- 
vants, un syst6me de lignes appliqu6es aux mgmes points mat6riels et 
consid6r6es comme des lignes de forces, repr6senterait encore l'6tat mag- 
n6tique, si l'influence seule du mouvement entrait en eompte. L'6nonc6 
correspondant s'applique aux variations que le mouvement fair 6prouver 
la polarisation 61ectrique. Ces 6none6s suffisent pour 6tendre aux corps t o o -  
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biles la thdorie d6velopp6e pour les corps fixes; 6videmment ils sont en con- 
cordance avec nos principes et on verra qu'ils comprennent les faits observ6s. 

Pour mettre notre hypoth6se en formule, consid6rons pendant ]e temps 
dt un 616ment de surface qui soit parall61e au plan yz ~ l'origine de 
l'616ment de temps consid6r6, et entraln6 dans le mouvement de la ma- 
ti6re. Nous donnons aux lignes de force magn6tiques une densit6 telle 
que, au commencement du temps dr, la surface considdrde soit traversde 
par le hombre s de celles-ci. Partout et topjours, on doit done appeler 
~,  EqL, ~L le hombre des lignes de force qui traversent une portion 
6gale de sm'face paralldle aux plans yz, zx, xy. Le nombre des lignes 
de force qui traversent l'616ment considdr6 change pour dos causes di- 
verses. Nous allons examiner s6pardment la part que fournit chacune 
d'elles. D'abord, si on imagine que l'dldment de surface soit fixe, ]a 

d~ d~ 
variation est -~dt, ~ d6signant la vitesse de variation de s en un point 

fixe par rapport k notre syst~me de coordonn6es. En second lieu l'61~- 
ment de surface est emport6 avec la vitesse a , f l ,  T vers un lieu off 
domine une autre valeur de 2; de ce fait la variation monte 

a dE dE dE 
+ fix + r )dt. 

En tro~smme lieu, l'616ment tourne avec la vitesse ~ autour de l'axe z 

da 
et avec la vitesse ~-z autour de l'axe y; des lignes de force qui 6taient 

primitivement parallSles s son plan viendront le traverser: la part due 

�9 ~ cette cause est - -  ~VS~yy+ dz/dt. Enfin l'aire de l'616ment aug- 

d p  dr mente avec la vitesse ~yy + ~ et par lk le nombre considdr6 crolt de 

~\dy ~ d t .  Si les parts 6num6r6es sont toutes egales ~ zero, le nombre 

consider6 ne peut pas varier; nous avons done 6puis6 les causes de va- 
riation et comme toutes les parts sont tr~s petites, leur somme r6pond ~ la 
variation totale. Mais nous pouvons partager celle-ci en parties qui ont une 
signification plus physique: la partie que produirait seul l'6tat pr6sent des 
forces 61ectriques dans le voisinage, et la partie due au mouvement seul. 
La premiere est, d'apr~s les lois relatives aux conducteurs fixes, 6gale 

Aeta mathonatlea. 14. impr im~ le 21 avril 1891. 45 
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a r ~ d t  , , dz / , la derni~re est nulle d apres l'assertion apport6e au d6but 

paragraphe; la premi6re seule repr6sente donc bien la variation 
Egalons les 2 expressions trouv6es pour la variation totale, di- 

par dt,  multiplions par A, ajoutons et retranchons l'expression 
d ~  d~Z 

a~-y + a-~-z; ordonnons, et op6rons de m6me pour les autres compo- 

santes de la force magn6tique et pour celles de la force 61ectriqne; nous 
obtenons le syst6me suivant d'6quations fondamentales pour les corps cn 
mouvement: 

(,) 

dZ d Y  
dy dz 

a --~+~(rVrC--f lerq--~(f le--~vrq + \ ~ + ~ + w  

d X  dZ 
dz dz ~ 

A -d/- + ~ --~(rvrc--flv-q + r ~ +  -~- + ~.;- 

d Y  d X  
dz dy 

(I ') 

A -a-/- + ~(fl~c-- ~0"4) - -~(~- -  r~C ) + ~[d~cCa~_~ +~-,J + ~ d R  as 

dM d N  
4~rAu, dz dy 

I d~ d d (d~C d~ d~;)} A ~- + ~ ( r O ~ - - ~ ) - - ~ ( ~ x - -  ~o~) + fl -a~; + ~ + ~ 

dh r dL 
da: dz 4reAr, 

] dS ~ ( ~  __ 
A h-i-+ ~ 

d dec ~%r ds)} 
r,C) - -  N (r~  - -  fl~) + r(,-~-~ + N + ;  

dL dM 
dy dz 4zcAw. 
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Elles sont complSt6es par les relations lin6aires qui lient aux forces 
les polarisations et les composantes du courant. Les coefficients de ces 
relations doivent dtre regard6s comme des fonctions de l'dtat variable de 
la mati~re mobile et par consdquent comme des fonctions du temps. 

Notre mani6re d'6tablir les 6quations (I), (I') n'exige pas que le 
syst6me de coordonn6es employ6 soit fixe dans l'espace absolu. Les dqua- 
tions ne changeront donc pas de forme si on remplace le syst~me pri- 
mitivement choisi par tout autre syst6me mobile k volont6 dans l'espace; 
a , /~ ,  y d6signeront les composantes de la vitesse relative par rapport au 

, X I" nouveau syst6me de coordonnees; les constantes e , / ~ ,  2, . Y', Z' qui 
ddpendent de la direction seront aussi, s chaque instant, relatives k ce 
nouveau syst6me. Pour un ensemble de corps qui se meut comme un 
corps rigide, on peut par suite donner aux 6quations (I) et (I') 6ontinu- 
ellement la forme des dquations des corps fixes: il suffit d'employer un 
syst6me de coordonn6es invariablement lid ~ celui des corps. I1 r6sulte 
de lk que le mouvement absolu d'un syst6me de forme invariable n'a 
aucune influence sur son dtat dlectrodynamique intdrieur, pourvu que 
tous les corps v6ritablement consid4r6s, m~me l'~ther, participent au mouve- 
ment. D'apr6s cela, si une portion d'un syst6me mobile se meut comme 
un corps rigide, les ehoses s'y passent comme dans un corps fixe. Si 
donc le mouvement consid6r~ a toutefois une influence sur cette partie, 
cette influence ne peut provenir que des parties off se trouvent des d6- 
formations, de lk elle se propage ensuite vers la partie qui se meut 
comme un corps rigide. Si par exemple une masse m6tallique solide est 
d6placde subitement dans un champ magndtique, imm6diatement ou plut6t 
en m~me temps la surface et le voisinage seulement en sont influenc6s 
et des forces 61ectriques y sont engendr6es; ce n'est que secondairement, 
c'est b~ dire quelque peu apr6s, que celles-ci se propagent dans l'intdrieur 
de la masse et y produisent les courants. 

Les dquations 6tablies sont, par le but et la forme, analogues k 
celles qu'a donn~es yon ~ HELMItOLTZ au tome 7 8 du J o u r n a l  de Bor- 
c h a r d t  pour representer le jeu des forces ~lectriques et magn6tiques dans 
les corps mobiles. ~ Les d~nomiations lui sont en partie emprunt6es. Ce- 
pendant nos dquutions different des siennes, non seulement par la forme, 

1 V. HELM.HOLTZ~ O e s a m m e l t o  A b h a n d l u n g e n ,  I ,  p. 745. 
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mais aussi par le fonds relativement k certains termes qui ne peuvent 
pus 6tre exaInin6s par l'exp6rience. MAXWELL lui-m6me me parait avoir 
fait abstraction duns son systSme d'une s6rie importante de phdnomSnes 
duns lea corps en mouvement. Dans les nombreuses consid6rutions qu'il 
consacre k ces ph6nom6nes, il se borne aux cas ou se contente des rap- 
prochements dont l'objet est de montrer que la distinction entre la th6orie 
des forces k distance et celle de l'action de proche en proche n'est pas 
n6cessaire. 

2. Signification phys ique  des diff~rents termes. 

Le syst~me des ~quations (I) et (i') nous donne la valeur future des 
polarisations en chaque point fixe de l'espace ou, si nous pr6f6rons, en 
chaque 616ment de lu matiSre mobile, comme la cons6quence d6termin6e 
des 6tats 61eetromagn6tiques et du mouvement actuel dans le voisinage 
du point consid6r6. Telle est, d'apr;:s notre maniSre de voir, sa signi- 
fication physique. D'ordinaire, on interpr~te tout autrement ces 6quations. 
On volt, ~ gauche, la cause dana les vitesses de changement des po- 
larisations: h droitc, la cons6quence dans les forces induites. Cette opinion 
eat n6e de cette circonstance que lea pol:/risations et leurs changements 
nous sont connus plus t6t et plus clairement que les forces coexistantes; 
que par  cons6quent les membres gauches des 6quations sont les premiers au 
point de rue de notre connaissance. D'une fa~on g6n6rale, elle conduit 
cette difficult6 que les forces ne sont pus d6termin6ea sans ambiguit6 par 
les vitesses de changement des polarisations, mais contiennent des termes in- 
d6pend~nts de ces ehangements. L~ th6orie usit6e oppose ces parties comme 
des forces 61ectrostatiques ou magn6tiques aux forces 61ectromagnetiques 
qui selon elle sont aeules d6termin6es par nos 6quations. Quoique nous 
n'approuvions pas une telle s6paration, il n'est cependant passans int6r6t de 
montrer comment ]es diff6rents termes de nos 6quations comprennent les 

forces partielles introduites par lu th6orie usit6e. Duns ce but d6compo- 
sons les forces sous la forme X =  X 1 + X2, L - ~  L 1 + L2, etc. et posons 

= L, = A(2Z 

z i  = A ( f l ;  N,  = A(  F--flox ). 
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De cette fa~on, les 6quations (t) et ( i ' )donnent  pour X2, Y2, Z~, L~, 
~)I~, _N~ les relations qu'on obtient en y mettant ces lettres ~ la place de 
X ,  Y ,  Z ,  L , M ,  N et supposant dans les premiers membres le second 
et le troisi~me termes nuls. La r~sultante de X~, Y1, Z1 est une force 
61ectrique qui survient quand on d6place un corps dans un champ magn6- 
tique et qui est perpendiculaire ~ la direction du mouvement et aux lignes 
de force magn6tiques; c'est cette force que, dans un sens restreint, on a 
l'habitude d'appeler force 61ectromotrice induite par le d6placement. Nous 
insistons s u r c e  point que, s6parer celle-ci de la force totale ne peut avoir 
pour nous aucune signification physique, puisque nous nions que le champ 
magn6tique puisse poss6der dans l'int6rieur d'un corps une vitesse relative 
par rapport ~ celui-ci. A la force X~, :Y~, Z1 correspond ]a force L1, 
M~, N~ qui dolt survenir dans un isolant, si celui-ci se d6place ~ travers 
les lignes de force d'un champ 61ectrique; celle-ci n'est confirm~e jusqu'ici 
par aucune experience et n'existe pas dans l'ancienne 61ectrodynamique. 

Consid6rons maintenant l~ r6sultante de L2, M2, Z~ et imaginons 
dans ce but les solutions g6n6rales des ~quations relatives ~ ces grandeurs 

exprlmees en fonction des quantit~s u ,  -dr- '  \ ~ -  + cT~ + ~-z/' etc. Si, 

dans ces solutions, on annule toutes ces quantit6s, il reste une premiere 
partie de la force qui ne provient pas des actions electrodynamlque~. Les 
composantes de ce r~sidu poss~dent 5videmment un potentiel; c'est cette 
force qui, d'apr~s les anciennes id6es, est  regard6e comme une force 
distance provenant de la masse magndtique. Une deuxiSme partie de la 
force totale sera donn6e par cette partie de la solution complete qui 
s'dvanouit en mdme temps que u ,  v ,  w. Elle comprend cette force magn6- 
tique ~ distance qui a l'apparence de provenir des courants 61cctriques 
proprements dits. Nous obtenons toute la partie 61ectrodynamique de la 
force L2, M2, N~, si, dans l'expression de la deuxi~me partie, nous rempla- 
~ons 4~rAu par 

4r:Au + A ~ + \ ~g-~ -t-- -~y + -~-z ] 

et si nous op6rons de mdme avec v et w. Cela revient ~ dire que, au 
point de vue de la g6n6ration d'une force magn6tique h distance, on doit 
consid6rer comme 6quivalent au courant proprement dit, d 'abord le 
changement de polarisation 61ectrique, en second lieu le mouvement de 
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convection de l'6lectricit5 vraie. La derni(~re partie de cet 6nonc5 trouve 
dans les recherches de ROWLAND la confirmation d~sir~e. 

Enfin examinons la force X 2, I~,  Z 2. Tout d'abord on peut aussi 
s6parer de cettc force une partie ind6pendante des changements du syst~me 
avec ]e temps; e]le possSde un potentiel et est trait6e ordinairement comme 
une force 5lectrostatique s distance. De la force 5lectrodynamique restante, 
on peut d6tacher une seconde partie qui s'6vanouit en m~me temps que 
ds d~15 d ~  

Elle repre~sente explicitement la force d'induction qui pro- 
dt  ~ d t  ' d t  " 

vient de la variation des aimants, mais elle contient aussi implicitement 
cette force ~lectrique qui dolt son existence aux courants variables. Enfin 
il reste encore une troisiSme et dernidre partie qui dolt ~tre interprSt~e 
comme une force ~lectrique produite par le magn~tisme d~plac~ par con- 
vection et qui dolt 5tre cit~c afin d'expliquer certains ph~nomSnes d'in- 
duction unipolaire. 

Cette analyse montre que nous aurions pu aussi arriver au syst~me 
des 5quations (i) et (~') par cette vole: nous aurions additionn~ l'action 
des diverses forces exig(~es par les ancielmes theories et ajout5 en outre 
une suite de termes hypothStiques qui ne peuvent dtre ni confirm~s, ni 
dSmentis par les cxpSriences pr~sentes. La vole que nous avons suivie 
exigeait un nombre moindre d'hypoth(~ses ind~pendantes. D~duisons main- 
tenant de nos 5quations les 5noncSs les plus importants. 

3. M o u v e m e n t  des  c o r p s  c h a r g e s  de m a f f n ~ t i s m e  e$ d~ lev t r i v i$~  

s ta t ique .  

Comme causes iud~pendantes pour la variation de la polarisation 
~lectrique ou magnStique, nous avons d'abord les forces magn~tiques ou 
51ectriques, ensuite le mouvement des corps materiels. Comme nous l'avons 
montr5 pour los corps fixes,la premiere seule ne saurait d'aucune mani~re 
d~placer l'Slectricit5 vraie ~ duns les isolants, duns aucun cas elle ne produit 

l C'e~t. l'expr,~sion x ( d ~  d~,~ dZ,) 4-~ ~, -~x  "{- dyy "-F ~ z  dv  que nous ddsignons par le nora d'dlee- 

I d X  d Y  
tricitg vraie de l'dldment dr ,  l'expression 4--~ ,d-x-~ + d y  Jr" ~ ~tant d~sign6e par le nora 

d'dlectrieit4 libre. L'analogue a lieu pour le magn~tisme. 
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un dfiplacement du magn6tisme vrai. La derni6re d4place l'filectricit6 et 
le magn6tisme par rapport ~ un syst6me de coordonn6es fixe dans l'espace, 
mais non pas par rapport ~ la mati6re mobile elle-mdme, parce que celle-ci 
entralne dans son mouvement les lignes de force dont les extr6mit6s consti- 
tuent l'51ectricitfi et le magn6tisme vrais. Si done les deux causes agissent 
en m4me temps, le magn6tisme vrai dans tous les  cas et l'61ectricit6 vraie 
dans les isolants ne peuvent pas avoir de vitesse relative par rapport b, la 
mati6re qui les comprend; l'61ectricit6 et le magn6tisme se mcuvent, dans les 
dites conditions, avec la mati6re dans laquelle ils se trouvent comme s'ils 
6talent des substances invariablement attachfies au points mat6riels. Pour 
r6p6ter cette pensfe darts le langage des formules, difffirentions les 6quations 
(~) puis (~') par rapport ~ x ,  y ,  z et multiplions par l'616ment dr eonsid6r6 
comme fixe auquel r6pondent ~, ~)K, . . .  etc. Soit encore dr' un 616ment 
d'espace qui embrassera ~ chaque 6poque la mati6re actuellement contenue 
dans dr; soient de', din' les quantit6s d'61ectricit5 et de magnfitisme propre- 
ment dit comprises dans l'616ment dr' et 2', ~ '  etc. les valeurs de ~,  ~V5 
etc. relatives b~ dr'. Nous obtenons alors 

d !lds d~)E' d~V(.'\ ,I din' 
= I = = o ,  

I 

',-~; ~ ~/ I  
~{/,~c, ~ ,  ~,,  ] ~ ,  / ~  ~ 

Ces 6quations comprennent nos 6nonc6s et les compl6tent au point de 
rue des condueteurs. Si les vitesses ~,f l ,  ~ sont assez petites pour que les 
6tats 61eetrique et magn6tique puissent rester ~ chaque instant infiniment 
voisins des 6tats statiques, la proposition obtenue est suffisante, mais aussi 
nficessaire, pour d6terminer la d6pendance des 6tats qui peuvent provenir les 
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uns des autres. L'adjonetion de eette proposition permet done de remplaeer, 
dans ees probl~mes, les eiquations (~) et (~') eompldtes mais eompliqudes par 
les 6quations tr& simples relatives aux probl~mes statiques dans les corps 
en repos et qui r&ultent des (!quations (x) et (I') en 4galant ~ z6ro lea 
vitesses en tous les points de l'espaee. Cette simplification n'est pas 
possible sans introduire l'id~e d'6leetrieitd et de magn(~tisme vrais; e'est 
lh surtout que me paralt fond& l'utilit5 trouv6e (lans ees id6es pour 
l'(ileetrostatique et l'Stude des ph~nom6nes magndtiques. 

4. I n d u c t i o n  d a n s  les  c i r c u i t s  [ e r m ~ s .  

Dans les 5quations (,) et (I'), les vitesses a,  fl, V sont multipli~es 
lmverse de la vitesse de la lumi6re. Devant eelle-ei, les plus grands par '" 

vitesses que nous puissions donner aux corps sont tellement petites que 
les actions 6leetrodynamiques proprement dites du mouvement ne sont 
pereeptibles que dans le seul eas oll ees actions consistent en un eourant 
6leetrique induit dans un circuit m6tallique ferm& Pour ddterminer, en ee 
eas, leur valeur, eonsid6rons dans l'interieur de la mati&e eonsid6r6e une 
portion de surface u,' queleonque, non ferm6e, et mobile avee les points 
du milieu oh elle passe; soient s la longueur de la eourbe qui limite eette 
surface, C le hombre des lignes de foree magn6tiques qui la traversent. 

~ r  Les causes de variation de ~ sont: d'abord les forces 61eetriques, puis le 
mouvement de la mati&e. Si la premiere eause agissait seule, si par 
eons6quent le syst&ne (~tait fixe, la vitesse de ehangement de ~" multipli6e 
par A serait 6gale i~ l'int6grale de la force 6leetrique prise le long du 
contour s, eette int~grale &ant prise dans le sens des aiguilles d'une 
montre, pour un observateur situ~ suivant la normale positive. D'autre 
part le mouvement agissant seul n'aurait pas pour eons~quenee un ehange- 
ment de ~" paree que, avee la surface co', il entrainerait aussi les lignes de 
force qui la traversent. Ainsi done, dans le eas rfiel de l'aetion simultan6e 
des deux causes, l'int6grale de la force 61eetrique le long de la eourbe s 
~gale la vitesse de ehangement du nombre des lignes de foree qui traversent 
une surface to' limit& par s, obe~issant au mouvement, mais d'ailleurs quel- 
eonque. Cette proposition s'applique an eas tr6s partieulier, mais seul im- 
portant pour l'exp6rienee, oh la eourbe s forme le circuit d'un eondueteur 
lin6aire, et oh le mouvement est suffisamment lent pour que les 6tats 
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puissent 6tre regardds comme stationnaires, et le courant naissant comme 
d'intensit6 6gale dans toutes les parties d u circuit s. 

Pour traduire notre pens6e en formule, nommons n', x ; n ' ,  y ;n ' ,  z 
les angles que fait g chaque instant avec les axes, la normale g l'616- 
ment  do)' de la surface mobile o)'. Soient s OIL', ~IL' les valeurs de 
s  sur cet 616ment. Soient encore, d w ; n , x ; n , y ; n , z  les 
valeurs de" do)'; n', x ; n', y ; n', z dans la position origine. Nous remar- 
quons que nous avons, pour des raisons purement  g6om6triques, 

I dtd-- (do,'. c o s  ~', x) = do) + d5 + ~ c o s  n , x - -  . .  c o s  n , y - -  ~ c o s  n ,  z , 

d (do)" c~ y) = dw I dy kd. q-- ~ )  c o s n ,  y dy I' d-~ I -a~cos ,~ ,x  + {a~ ~z~ +'cos,,, 

a(~,o),.cos,,,,~):do)l ~ ,,, (,,~ dr) ] d-i - - ~ c o s n , z - - ~ c o s n , y + \ ~ + h y  cosn,z  ; 

et nous obtenons alors: 

ar ,z f(e'  dt dt cos n', X + i~L' cos n', y -l- 9L' cos n, z) do)' 

+ j \ ~ V  

+ j \ y  

ds ^ ds ds 
+ ~ + P '~  + r ~ / c o s n ,  zdo) 

dog ^ (l~E dOE) 

d ~  ~ d O E  

+ ~-dT + fl-~,j + 

cos n,  ydo) 

~) r ~  z cosn , zdo )  

+ f + - f 

I~) l~:-cosn,xdoJ + ~ + ~ c o s n , y d o ) - -  9iLd--yCOSn zdo) , j  dy 

~ c o s n , x d o ) - -  9L cosn ,ydw + ~ l  \doe+~y cosn,zdo); 

Acta  mathematica.  14. Impr im6 le 13 ju in  1891. 4 6  
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d'oh, avec le secours des 6quations (I) et (I') 

(,n_" ax) I + r z go, =f(xa  + + 

la derniSre int6gr'tle dtant prise le long du contour de la surfilce w. 
Duns certains cas, la proposition obtenue se simplifie. S'il est possible de 
trouver un espace qui renferme compl6temcnt la eourbe s et duns lequel 
ne se trouve pas de masse magn6tique vraie, il est 6videmment indiff&ent 
que la surface auxiliaire co' suive le mouvement  de la partie ma t&id l e  
ou subisse un d6plaeement inddpendant de celle-ci, pourvu qu'elle reste 
seulement k l ' int&ieur de cet espace et demeure limit6e par la courbe s. 
Duns ce eas nous pouvons dire plus simplement:  l 'intdgrale de la force 
61eetrique le long d'une courbe ferm6e s est 6gale k la vitesse multipli6e 
par A du ehangement du nombre des lignes de force magn6tiques qui 
sont embrassdes par 1-t courbc s. Si duns la m6me hypoth&e la polari- 
sation magn6tique est constante en chaque point de l'espace malgr6 le 
ddplacement de s, la force induite dans la courbe s est 5gale au hombre 
multiplide par A des lights de force magn6tiques que la courbe s, duns, 
son d6placement, coupe duns un sons ddtermin6. Si los forces magn& 
tiques sous l'influcnce desquelles se meut  la courbe s proviennent unique- 
ment  d'un courant uniforme dans un circuit t, le nombre des lignes de 
forces qui traversent s est, comme nous l'avons montr~., ~ le produit du 
potentiel mutue l  (de NEUMANN) des courbes s et t par l'intensit6 du 
courant duns le circuit t. Duns ee ca s, le ch 'mgement multipli6 par A 
du produit 5noneS, caleul5 pour l 'unit6 de temps, donne la force 6h,clro- 
motrice agiss'mte duns la courbe s. 

Sous l 'une ou l 'autre forme, ces propositions embrassent tous les cas 
connus d'induction. Les lois de l ' induetion unipolaire peuvent elles aussi 
,~tre d6duites fqcilement des ,5none,& gdndraux. Les ph6nomdnes d'induc- 
tion dans les corps g trois dimensions n'ont 6t6 6tudi& qu'incompl6tement 
au point de rue  quantitatif. Les 6quations par lesquellcs ,IOCItMANN = 

i H. HERTZ~ l. c. p. 64X. 

2 JOCHMAlqN, J o u r n a l  f a r  M a t h e m a t i k ,  Bd. 63, p. I. i863 .  
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et d'autrcs ont pu reprdsenter l'ensemble des faits observds rdsultent 
imm6diatement de nos dquations g6n6rales en n6gligeant des termes qui 
s'6vanouissent par suite de la nature sp6ciale du probl6me trait6. 

Nous ne voulons pas omettre de mentionncr que la proposition g6- 
ndralc de rinduction peut s'dnoncer sous unc autrc forme tr~s 616gante 
si on cofisent k parler d 'un  Inouvement proprc des lignes de force et k 
consid6rer tout changement gdn6ral de l~L polarisation magn6tique commc 
cons6quence d'un tel mouvement des lignes de force. Nous pouvons d6s 
lors dire, en dpuisant tousles cas possibles: la force 61ectrique induite dans 
unc courbc quelconquc s est 6gale au nombrc multipli6 par A des lignes 
de force magn6tique qui, dans l'unit6 de temps, sont coup6es dans un 
sons d6termin6 par la courbe s. Cependant, bien que rien ne d6fende dc 
faire un usage accidcntel du mode de raisonnement qui est au fonds de 
cet 6none6, nous ferons mieux de l'6vitcr dans le pr6sent m~moire. Car 

7 

cette id6e employ6e par FARADAY et ddvclopp6e par POYNTI;NG, 1 quc les 
lignes de force peuvent avoir unc vitessc relative par rapport au milieu 
qu'clles traversent est certes tout k f~dt rcmarquable; mais clle est d'une 
nature absolument diffdrente de la nStre par laquelle les lignes de force 
repr6sentent les divers dtats de la mati6rc. Cela n'a pas de sens de parler 
d'un mouvement propre dc parcils 6tats. 

5. Su~aves  de glissement. 

A 1~ surface de s~paration des corps de nature diffSrentc, les con- 
stantes 5lectrodynamiques peuvent passer d'une mani~re discontinue d'une 
valeur ~ une autre sans que, en mdme temps, les composantcs de la vitcsse 
a , / 9 ,  [ sur cette surface subissent des changements brusques. Comme 
surfaces de discontinuit6 de cette cspSce, on dolt consid6rer les surfaces 
de contact des corps solides contre lcs liquides ou des liquides entre 
eux; nous pouvons aussi supposcr de cette nature la s4paration des corps 
avec l'~ther. L'intervention du mouvement continu k de telles surfaces 
de sSparation ne donne lieu k aucune nouvelle consideration; les 6tats 
des parties matSrielles des deux cbtSs de la surface sont li6es par les 
relations connues pour les corps fixes. 

' I. H. POYI'~TI~G, Philosophical Transactions~ t. 2~ p. 277. I885. 
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I1 en est autrement des surfaces oll les composantes de la vitesse 
subissent des changements discontinus. Commc, d'apr6s unc remarque de 
l'introduction, la discontinuit6 ne pcut affectcr quc les coml)osantes pa- 
rall61es aux surfaces de s6paration, il convicnt d'appclcr celles-ci surfaces 
de glissement. Elles peuvent se trouver chez les corps solides qui st 
touchent. I1 est aussi quelquefois commode et permis par notre igno- 
rance de la v6rit~ de consid~rer la surface de s6paration d'un corps avec 
l'6ther comme une surface de glissement. Comme nous le rcmarquions 
aussi duns l'introduction, nous consid6rons unc surface dc glissemcnt 
comme le cas limite d'une couchc de passage duns laquclle les vitesses 
et peut-dtre aussi les constantes 61ectrodynamiques peuvent passer, tr6s 
vite il est vrai, mais d'une fagon continue d'une valeur it unc autre. 
Cette mani6re de voir rend applicable k un syst6mc oh se trouvent des 
surfaces de glissement les propositions g~ndrales que nous avons obtenues 
jusqu'ici. La justification de cctte m6thode est qu'elle ne conduit pas h, 
des contradictions avec l'exp6rience. Pour qu'elle suffise k d6terminer les 
relations aux surfaces de glissement, la mani6re dont on passe h, la limitc 
dolt 6tre assujettie k certaines restrictions g6n6rales. Ces restrictions con- 
sistcnt k supposer qu'une suite de grandeurs reste finie dans la couche 
de passage. Nous raisons abstraction de 1'existence des forces 61ectro- 
motriees h, la surface de glissement. Nous choisissons l'origine des coor- 
donn6es en un point de r61dment consider6 de la couche de passage, ellc 
suivra ce point dans son mouvement; l'axe des z sera choisi et demeurcra 
perpendiculaire k la surface de glissement. La couche de passage forme 
done constamment le voisinage imin6diat du plan xy.  Nous supposons 
encore que duns la couche de passage les quantit6s 

X ,  Y ,  Z, 

~5 , e)0r ~; , 

?~ ~ V ~ W~ 

L ,  M , N ,  

s , 9E. , ~?~ , 

 ,fl,r 

restent finics ainsi que les d6riv~es de cos quantit~s parall~lement k la 
surface de s~paration, c'est h dire par rapport k x et y, puis les d6rivSes 
de ~ , ~ , ~ ; , s  par rapport au temps t. Au contraire, nous 
ne pouvons pas exclure l'existence de d~riv~es infinies par rapport k z, k 
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, , . d ~  , , 
1 exception de ~ qui dolt rester finie d apres unc remarque mentiorm6e 

dans l'introduetion. I)'ai)r/~s cela, y lui-mdme est 6vanouissant dans toute 
la touche de passage. Cela suppos6, multil)lions los deux premi&es de 
chaque groupe des 6quations (~) et (~') par dz, intdgrons par rapport b~ 
z ~ travers la couche de passage ct n'oublions pas que, ~ cause de la 
petitesse du chan T de l'intdgration, toute in%gralc de quantit6s finies 
s'~vanouit. En d6signant par I et 2 les deux cbt6s de la surface de 
glissemcnt, nous obtenons les 4 6quations 

'2 2 

2.. (5) A ~ L h z d Z = Y = - - Y ~ ,  - - A  VL d z = X = - - X ~ ,  
1 1 

2 

f d</.., , (',~ ,lfl , A J ~  ~ az -- L. 2 L,. 
1 1 

Ellcs donnent la relation qui lie les composantes tangenticlles de la force 
de part et d'autre de la surface de glisscment. Les composantes normales 

la surface de s6paration sont, iei comme dans les corps fixes, !i6es par 
la condition que la densit6 superficielle du magn&isme vrai dans les 
surfaces de contact ne peut changer d'autre fa(;on que par convection, 
ni la densit6 superfieielle de l'61ectricit6 d'autre fa(;on que, soit par con- 
vcetion, soit par un courant proprement dit. 

Si l'616men~ consid6r6 de la couche de contact ne renferme pas 
d'616etrieit6 ou de magn6tisme vrais, ~; et ~L sont constants ~ l'int6rieur 
de la couehe de passage; les 6galit6s (5) et (5') prennent alors la forme 
plus  s imple  

(5") Xll - -  321 = A~-~(f l l  - -  fl ,) ,  

(5'") L~ - -  L~ = A Z ( s  - -  p~), 

Y~ - -  Y~ = A~YC(=~ - - = , ) ,  

~ 1  - - - ~  = A ~ ( ~  --%) 

Pour donner un exemple de l'applieation de ees 6quations, imaginons 
qu'un solide de r6volution tourne autour de son axe dans l'espace creux 
d'un autre solide qui l'embrasse 6troitement. Si ce syst~me vient h ~tre 
soumis k l'influence d'une distribution de forces magn6tiques qui soit 
sym6trique par rapport g l'axe de rotation, il n'y aura, d'aprbs notre 
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mani6re de voir, aucun motif d'apparition de force 61ectriquc dans l'intdrieur 
des deux corps. I)e tclles forces fcront en effct d6faut si l'excitation mag- 
n6tique se borne cntibrement k l'int6rieur de l'un ou l'autre corps. Mais 
si les lignes de force traversent la surface suivant laquelle les deux corps se 
touchent, alors clles provoquent sur cette surface les forces 61ectromotriccs 
donn6es par les 6quations (5"); ces forces se propagent ~ l'int6rieur des 
corps et par consdquent y produisent los tensions et los courants dlectriques. 
Effectivement, l'exp6rience ne laissc pas de doute sur la naissance des cou- 
rants dans ces conditions. Si les corps consid6r6s nc sont pas conducteurs 
et si on les soumet k l'influcnce de forces 61ectriques, distribu6es sym6trique- 
ment autour de l'axe de rotation et qui ne s'dvanouissent pas b. la surface 
de glissemcnt, lcs 6quations (5'") montrent que le mouvement introduit 
des ibrces magn6tiques dans le voisinagc de cette surface. Sans doutc 
ces actions n'ont pas encore 6t6 observ6es avec autant de certitude que 
les premi6res mentionndcs, cependant unc indication au moins de celles-ci 
sc trouve dans les exp6rienccs de M. ROgTGE~. 1 

Dans le cas g6n6ral oh sur la surface de contact st trouve une 
couche d'dlectricit6 vraie et de magn6tismc vrai, la eonnaissance scule de 
la densit6 superficielle de cette couche ne suf f i t  pas pour trouver les 
int6grales des 6quations (5) et (5'); il faut connaitrc en outre de quellc 
namere l'61ectricit6 et le magn6tisme participent au mouvement de 

l'un ou l'autre corps en contact dans la couche de passage. Cettc 
inddtermination r6side dans la nature du sujet. Imaginons que, dans 
l'exp6rience de Row~A~r) sur l'action magn6tique de l'61ectricit6 en 
mouvement de convection, le disque 61ectris6 tourne, non plus dans 
Fair, mais dans un isolateur solide qui l'entoure 6troitement. L'action 
magn6tique s'abaisserait 6vidcmmcnt jusqu'b~ s'6vanouir, k mesurc que 
l'61ectricit6 passerait de la surface du disque tournant sur la surface en 
contact du corps fixe. 

6. Consert.ation de l'~nergie. ~'orces pond~romotrices .  

Pendant clue le syst6mc passe de l'6tat primitif b~ l'6tat final, imagi- 
nons chaque 616ment de temps partag6 en deux p6riodes. La premi6re 

1 W. C. R6s'ror;s, W i e d e m a n n ' s  A a u a l e n ,  t. 35~ P. 264. I888. 
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fera passer les parties matSrielles de la premiere k la derni~re position 
et par suite entrainera les lignes de forces duns le mouvement des parties 
mat4rielles. Duns la deuxibme p~riode, raction des forces ~lectriques et 
magnStiques subsistantes interviennent pour amener les ~tats 51ectromagne- 
tiques h leur ~tat final. Le changement total de l'Snergie ~lectrodyna- 
mique du syst~me est la somme des variations qu'elle ~prouve duns Ies 
deux p5riodes. Duns la deuxi&ne p~riode, les choses se passent comme 
duns les corps fixes. Duns ce cas, nous savons d~jk comment les vari~l- 
tions de l'~nergie dlectrodynamique sont compens~es par d'autres formcs 
d'5nergie. Mais, pendant la premiere p4riode, l'dnergie dlectrodynamique 
de chaque partie du systSme change aussi. I1 nous reste done it montrer 
ce que devient l'Snergie disparue, d'o~l vient l%nergie accumul~e. Par 
l'exp~rience prSsente, on peut d~montrer sans incertitude la rigucur de cet 
5nonc~ que, duns tout systSme dlectrodynamique complet, l'4nergie en 
question est compensSe par le travail m~canique execute, pendant le temps 
consid~%, par les forces pond~romotrices ~lectriques et magn~tiques du 
syst~me. Cet 5none5 accept5 comme absolument gSndral ne suffit ce- 
pendant pus encore pour d~duire compl~tement et avec rigueur les forces 

�9 O e  ~ pondt~romotrices des changemcnts calculables de 1 ener~m dlectrodynamique. 
Nous admettrons done encore deux choses, n~cessit~es, non par l'exp~rience~ 
mais par nos principes particuliers. La premiere, c'est que l'Snoncd donnd, 
et v~rifi5 exp~rimentalement pour tout systSme 51ectrodynamique complet, 
est applicable aussi h route partie mat~rielle du syst~me. La deuxi~me, 
c'est qu'une partie quelconque du syst~me ne peut exercer sur lu pattie 
restante aucune autre force pond5romotrice que des pressions qui, ~ la 
surface commune, sont exercSes par les ~14ments de la premiere pattie 
sur les 51~ments en contact de la partie restante; ces forces, en chaque 
point de la surface de contact, de, pendent seulement des 5tats ~lectro- 
magnStiques du voisinage immSdiat. La premiSre hypoth~se d~termine 
les pressions exigSes par la deuxiSmc; nous allons en calculer les grandeurs 
et montrer qu'elles permettent d'expliquer les faits de l'observation im- 
mediate. Quant au principe de la conservation de l%nergie, il est ~vident 
qu'il est satisfait par la fa~on m~me dont nous d~terminons les forces de 
pression. 

Consid~rons, pendant l'~l~ment de temps dr, l%nergie magn~tique 
d'un ~l~ment matgriel et soient dr' son volume variable, dr la valeur de 
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dr' au d6but de l'616ment de temps dt. Pour simplifier, choisissons 
l 'origine des coordonn6es en un point mat6riel de dr'. Si dr' se d6place 
comme un corps rigide pendant qu'il entraine ses lignes de force avec 
lui, son 6nergie int6rieure ne changera pas. Donc le changement de cette 
6nergie est exclusivement une fonction des ddformations qu'6prouve dr' 
par suite du mouvement.  Nous allons chercher la valeur de cette fonction. 
II faut remarquer  cependant que les ddformations font varlet  non seule- 
ment  les polaris'~tions mais aussi les propridtds du support matdriel de 
cos polarisations, c'est k dire les constantes magn6tiques. Pour calculer 
ces variations, nous devons 6tablir une suite de nouvelles notations. Nous 
ddfinissons d'abord k: c6t6 des constantes /~, une suite de constantes/~' par 
la condition que l'on ait: 

s  -4- !31LM -4- ~ L N  ~- /~nL ~ -r 2 /~2LM 4- . . . .  p~,s _1_ 2 / (~ ) lL  -4- - . .  

Les /~' sont done les coefficients des s ~lC, ~L dans les fonctions lin6aires 
de ces grandeurs qui sont dg.fies aux forces L ,  M ,  N.  Nous nommons 
ensuite $,  ~ ,  q los ddplacements 6prouvds pendant le temps dt par le point 
dont les vitesses sont a , /~ ,  i'. Des lors les grandeurs 

d~ d$ d~ 1 
d~ = X~, dy  .qt_ dxx = X:,, . . .  

sont les eomposantes des d6formations de l'616ment dr' dans lequel se 
~. Les constantes /~' sont des fonctions trouvent les d6placements ~ , ~ ,  

de ces dSformations; elles d6pendent en outre des rotations p ,  a ,  r que 
le mouvement  fait subir k cet 616ment. Comme pendant le temps dt, 
aussi bien les a'x, x,,, etc. que les p ,  a ,  v restent infiniment pefits, la 
relation est lin6aire: ellc cst connue d6s qu'on donne les d~riv(~es des #' 
par rapport ,~ p , a ,  v , x ~ , x , ,  etc. Les d6riv6es par rapport k p , a , r  
sont calculables au moyen des valeurs des #' elles-m(~mes; reals, pour les 
d6riv6es par rapport k x~, x:,, etc. il n'en est pas de m6me, et nous devons 
admettre qu'on nous donne d'autre part les grandeurs 

d:,',, , @ ' .  , @i. , .  , d t l i ~ .  _ _  , 
- / ~ p , , ~ ,  . . . .  

1 Vgl. G. KIRCHHOFF~ Meeha~ik, p. 123. I887. 
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Les 36 constantes ainsi d6finies correspondent 6videmment b~ des pro- 
pri6t6s magn6tiques de la mati6re particuli~re qui remplit l'espace dr' 
dans 1'6tat instantan6 de sa d~formation. Nous ne pouvons pour notre 
but laisser de c5t6 aucune de ces constantes ni en calculer k priori aucune 
au moyen des propri6t6s magn&iques consid6rdes jusqu'iei. Par une 
orientation convenable du syst6me des coordonn6es, on peut diminuer le 
nombre des constantes n6cessaires; une diminution survient aussi si cer- 
taines conditions de sym6trie sont r6alis6es par rapport au syst6me de 
coordonn&s. Dans le cas le plus simple, la substance est homog6ne au 
d6but et demeure homog6ne malgr6 les d~formations qui surviennent; c'est 
le cas des fluides. Le nombre des constantes s'abaisse alors k une seule 
qui, avec la constante de magn6tisation, ddfinit d'une mani6re suffisante 
les propri6t6s magn6tiques. I1 semble possibIe d'ailleurs que, mgme dans 
le cas g6n6ral, on puisse d6montrer entre les constantes des relations n6- 
cessaires qui les r6duiraient k un nombre moindre de constantes ind6- 
pendantes. 

Ces notations pos&s, nous obtenons successivement, pour la variation 
d'6nergie de l'espace dr' dans l'unit6 de temps, les deux expressions 
suivants: 

(6) 
- - ~  dr~ (~;,e' + 2r + ...) + (eL + ~rcM + ~'CN) dr' 

---- 2 L g / + M - d T - + N ~  + \ - j ~  + 2  d r -  + ' ' "  
dr dC dOE d ~  ( a~,, ~, d~;. ~ 

+ (ZL + + + + . 

Nous allons faire disparaltre dans la derni~re les d6riv&s par rapport 
d~ dOE dO~: 

au temps. Pour les grandeurs d r '  dt  ' d t  ' les 6quations (x ' )nous  

donnent, en tenant compte seulement de l'influence du mouvement et en 
annulant les vitesses a ,  f l ,  ~" en vertu du choix de notre syst6me de co- 
ordonn6es: 

A e t a  mathevaat ,~ea.  14. Imprim0 le 18 juin 1891, 47 
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N o u s  

ds s (d~ d~-) ~lL da oL da, 

( d r  
,,t + + - -  ----- \dz  ~ /  
a w  _ _ aZ) - -  ,zr 
dt - -  \dz -]- dyy 2t" e dz + DiCkey. 

Ensuite  nous avons pour la grandeur d,u;, dt 

d~;, dZ',,d~ @;,d.~ @;, de + .. .  
d~t- = dx---~ d--t + dx:, dt "~ . . . .  + dp dt 

da+ , :da dfl) ,d,',,(dr 
~ / +  . . . .  

d/~',, Nous portons obtenons des expressions analogues pour ~ / - ,  . . . .  

ces valeurs dans la derni6re expression (6); eette expression de- toutes 
viendra une fonction lin6aire homog6ne des 9 ddriv6es de a ,  fl, T par 
rapport k x ,  y ,  z. Mais nous pouvons ordonner cette fonction de fa(;on 
qu'el le  se pr6sente comrae une fonction lin6aire homog6ne des 6 vitesses 

de d6formation da da dfl I (da d~) dx ' dy  "-F d ~ ' " "  et des 3 vitesses de rotation ~ ~ ~ , . . . .  

Nous remarquons ensuite que les coefficients des 3 vitesses de rotation 
doivent n6cessairement disparaitre, parce que si l'61ement se d6place comme 
un corps solide, son 6nergie interne demeure constante. Ainsi,  nous re- 
jetons s implement  les termes affect6s de ces vitesses de rotation; nous r6dui. 
sons k l'unit6 de vo lume en divisant par dr, et nous obtenons f inalement:  

----{ i~(s + @rSM+O'd N)dr'] = _ _  

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

I d 
drdt 

S t i d a  (s163 +2l~nl,s ) 
8r, dz 

dp ( - e L  + e x c U - ~ Z ~  + d , , , e '  + 2f; , , , zorr+ ..3 
$zr dy 

! ar (_ eL -- ~f+ ~Zr ~ s 2:,',.:~ + ...) 
8zc dz 

~y)(  / / .. +. . . )  

~ + (~N + ~ + t~,,, e + zt~,~,~'c +...) 

~ + (orc~ + ~ M + t , , , , c  + ~t,,,~,~ _~ r~ + ...). 
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Duns la fonction lin6aire des vitesses de d6formation que forme le second 
membre, le coefficient chang6 de signe de chacune de ces vitesses donne 
6videmmen~'la composante de pression par laquelle la mati6re en per- 
turbation magndtique tend /~ augmenter la ddformation correspondante. 
Nommons en effet, suivant une notation usit6e, 1 Xx, Xy, X~ les compo- 
santes de la pression que la mati6re de r616ment dr fair subir k une 
surface perpendiculaire ~ raxe x, et adoptons la m~me notation pour les 
autres axes; l'expression 

da 

donne le travail m6canique d6pens6 par la mati6re de l'616ment dr dans 
la d6formation, ce ~ravail 6rant rapport6 aux unit6s de temps et de vo- 
lume. D'apr~s notre hypoth6se, ce travail m6canique est 6gal g l'6nergie 
magn6tique perdue par suite de la ddformation. Comme cela a lieu pour 
route d6formation, il en r6sulte la d6monstration de notre 6nonc6. Cha- 
curie des composantes de pression est une fonction quadratique homog6ne 
des 3 composantes de la force magndtique r6gnante, o u s i  on veut 6gale- 
ment, de la polarisation magn6tique r6gnante. Par des consid6rations 
tout ~ fait analogues, on peut obtenir des expressions tout k fait ana- 
logues pour les pressions qui proviennent des perturbations 61ectriques. 
La pression r6sultante est la somme des pressions 61ectrique et magn6tique. 

Sur les valeurs trouv6es des pressions pond6romotrices, nous ferons 
trois remarques. La premiere concerne la diff6rence entre notre syst6me 
de pressions et le systdme que MAXWELL a donn6 pour le cas gdndral o/1 
les forces et les polarisations n'ont pus la mdme direction. 2 Les formules 
de MAXWELL sont d'abord plus simples parce que pour les 6tablir il ne 
tient aucun compte de la d6formation possible du milieu. Une diff6rence 
beaucoup plus importante consiste en ce que les composantes de pression 
Xi et / z  ont des valeurs diff~rentes chez MAXWELL, et chez nous sont 
identiques. D'apr6s notre syst~me, chaque particule mat6rielle abandonn6e 

elle-mdme changera de forme en ob6issant au principe des aires; d'apr6s 
le systdme de MAXWELL elle prendra une rotation en mdme temps et 

t O. KIRCHHOFF~ Meehanik, Elfte Vorlesung. 
2 MAXWELL~ Treatise on electricity and magnetism. 

de la traduction frangaise de M. SELIOMA~N-LUI). 
I873. VoI. 2, p. 254 (p. 313 
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n'ob6ira donc pas g ee principe. Les pressions de MAXWELL ne peuvent 
donc pas devoir leur existence g c e  qui se passe dans l'int6rieur de l'616- 
ment, elles ne trouvent aucune place dans la th6orie 61abor6e ici. Elles 
sont sans doute admissibles, si l 'on part de cette hypoth6se que, dans" 
l'intdrieur des corps en mouvement,  l 'dther demeure en repos et fournit 
le point d'appui n6cessaire pour la rotation qui survient. 

La deuxi6me remarque concerne la forme simple que prennent nos 
formules, quand on les applique aux corps qui, comme les fluides, sont 
isotropes et demeurent tels malgr6 la d6formation. Le syst6mc de con- 

l 
stantes #' se rdduit g une sdule p ' - - - : - .  

a la densit6 du fluide, nous avons 

t t t 
1 1 3 3  33  /-~11 11 

t 

/ ' ~ 1 ~ 1 1  = " �9 " = O ,  

8i nous d6signons encore par 

I 
d -  

[L �9 I d,/,/ 

d log a ~' d log a ' 

Alors les composantes de la pression sont: 

6') 

X . = - ~ ( - - L = - {  - M '  + N ~) 

Y v = ~  ( L 2 - - M 2 - ' b  N~) 

Z: = /A ( L '  -Jr" M ~ -  N ~) 
~r 

@ (L 2 M ~ sMFog (,' + + N~)' 

dl' (L '  -b M ~ q- N'), 
8zrd log a 

d / A  " ~ 2 
8zrg~og#(L n t-- M 2 or IV'), 

X v = ~ Z _ _ L M ,  
4~ 

4~ 

I7, -= - - ~ M N .  
4zr 

VOSI HELMHOLTZ 1 est d6ji~ parvenu pour le m6me cas et par une voie 
semblable g un r6sultat tout g f a i t  identique. Nos formules se trans- 

t v .  HELMHOLTZ, Wiedemann's  Annalen~ t .  I 3 :  p .  400. I 8 8 I .  
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forment dans les siennes par un simple changement de notation. I1 suffit 

de remplacer L ,  M ,  N , #  par 2 /~ v ' 0 ' a '  I + 4zO ct de remarquer que le 

da d~ 1 
6 de I-IELMHOLTZ est 6gal "~ d log a - -  4~rd log a" 

La troisiSme remarque concerne la question dc savoir jusqu'~ quel 
point les rdsultantes des pressions d6duites de nos hypotheses concordent 
avec les forces mdcaniques et les couples que nous observons effectivc- 
ment duns les corps qui subissent une perturbation 61ectromagn6tique. 
Nous remarquons avant tout qu'en r~alit4 nos exp6riences sont limit~es 
aux syst~mes infiniment voisins de l'6tat statique ou stationnaire. Mais, 
pour de tels syst~mes, le principe de la conservation de l'6nergie, ~ lui 
seul, su~]t ~ d6terminer compldtement et sans ambiguitd, par la perte 
d'6nergie due au d6placement des corps, la force m~canique qui s'y 
oppose et on peut regarder comme d6j~ prouv6 que les forces ainsi cal- 
cul6es sont d'accord avec l'observation. Comme les pressions que nous 
avons calcul~es forment un syst4me de forces qui satisfait au principe de 
la conservation de l'6nergie, elles coincident avec le premier syst~me de 
forces, calcul6 par le m~me principe et qui est d'accord avec l'exp~rience. 
Pour parvenir au re@me r4sultat ~ post4riori, remarquons que dans les 
conditions de la r~alit@, les pressions @lectrodynamiques sont beaucoup 
trop faibles pour produire des d4formations considdrables des 616ments de 
volume des corps solides. Celles de ces d@formations qui sont dues 
l'dlectricitd comtituent les ph~nom~nes d'~lectrostriction; on a l'habitude 
de les s~parer sous ce titre des ph6nom~nes de r~lectrodynamique propre- 
ment dite. Si done nous raisons ici abstraction de cette classe de ph@- 
nom~nes d41icats, il est dquivalent pour la suite, ou de prendre pour les 
corps solides les pressions que nous avons calcul~es, ou de n'en prendre 
aucune, ou d'en prendre d'autres quelconques du m@me ordre de grandeur. 
Nous pouvons done nous contenter, pour le cas g6n~ral, des formules simples 
(5'). Dans ces formules, il faut entendre par [~, pour le cas des corps cristal- 
lis~s, une constante quelconque du re@me ordre de grandeur que/L,,,/~j~, . . . .  
Mais nous pouvons simplifier encore les formules (6') en n@gligeant les 

1 Los signes sont con~raires~ parce que~ e'est ]a pouss~e que I~ELMHOLTZ et ]a 
pression que nous comptons positivement. 
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@ Car ces termes repr&entent une pression uni- termes affect6s de d log a" 

forme et ne peuvent provoqucr aucun d6placement fini dans les liquides, 
cause de leur faiblc compressibilit6: ils produiront seulement des ph& 

nom4nes d'61ectrostriction et dc magn6tostriction. Dans les corps gazeux, 
ces termes disparaissent parce quc la constantc I~ ct la constantc di61ec- 
trique ne changent pas sensiblcment avcc la densit6 a. D'apres cclh, les 
forces ponddromotrices qui provoquent les d6I)lacements mesurables des 
corps les uns par rapport aux autres doivent 6tre bien repr&entdes par 
les r6sultantes du syst6me suivant de pressions, adopt6 comme cnti~rement 
valable: 

u L2 M~ I1 X:  : ~ ( - -  + + N~), X~ ----- L M ,  
4re 

(L 2 -  M :~ + N~), X,  = Z N L  
4w 

Z , = ~  /L M N .  (L 2 "Jr" 21I'~ - -  N'~)' Y: = 4~r 

Ce syst&ne simplifi6 des prcssions magn6tiques est maintenant celui 
de MAXWELL. 1 MAXWELL a bien montr6 que ce syst&ne, joint k celui 
des pressions 61ectriques correspondantes contient les forces pond6romotrices 
observ6es entre les aimants, les courants stationnaires et les corps 61ec- 
tris6s. •ous pouvons nous rapporter k son exposition simple. 

D'ailleurs, et cela ne parait pas avoir 6t6 remarqu6,, le syst6me cai- 
cul6 des pressions ne laisse en repos l'int6rieur d'un corps homog~ne, en 
particulier de l'6ther, que si les forces agissantes ont un poteniiel, comme 
dans les 6tats statiques ou stationnaires. Dans le cas d'une perturbation 
61ectromagn6tique quelconque, les pressions trouv6es doivent mettre en 
mouvement l'int6rieur de l%ther, que nous avons express6ment suppos6 
mobile, avec des vitesses que nous pourrions calculer si nous avions une 
donn@ sur la masse de l'6ther. Cc r&ultat parait peu vraisemblable. 
Cependant, i~ l%gard du pr&ent travail, on n'est pas fond6 k refuser la 
th6orie g cause de lui, car il n'est en contradiction ni avec nos hypo- 

x MAXWELL, Treatrise on electricity and magnetism. I873.  Vol. z, p. 256 (p. 
315 de la traduetion frangaise ). Les signes soar iei cha•g6s paree que chez bIAXWELL 
c'est une pouss4e et chez nous use pression qui est comptde positivement. 
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theses, ni avee l'exp6rience. La faible masse d'air qui reste dans les 
espaces vides suffit par exemple bien enti~rement ~ porter s une grandeur 
insensible les courants qui pourraient dtre excit6s dans cet espace. 

Pour terminer, je d6sire insister encore sur ce point, que c'est seule- 
ment au point de vue de l'ordre syst6matique que j'attribue une valeur 

la th6orie expos6e ici. Elle montre comment nous pouvons traiter 
enti~rement les ph6nombne,r 61ectromagn6tiques dans les corps mobiles 
sous certaines restrictions d'ailleurs arbitraires. Que ces restrictions %- 
pondent au cas  de la nature, cela est peu vraisemblable. La th6orie 
rigoureuse distinguerait plutbt les 6tats de l'6ther de ceux de la mati~re 
pond6rable qui lui est mdl6e. Mais l'6tablissement d'une th6orie corres- 
pondante '~ cette consid6ration me paraissait exiger des hypotheses plus 
nombreuses et plus arbitraires que celles qui font la base de la pr6sente 
th6orie. 


