L'ANCIENNE ET LA NOUVELLE MECANIQUE x)

Lorsqu'on m’a invite & faire cette Conference, ce qui est pour
moi un grand honneur, j'ai cru devoir choisir un sujet qui me per-
mettrait de faire ressortir le profond changement qui s’est produit
dans les idfes fondamentales de la physique pendant la periode
d'activite de votre Societe. En effet, il convient bien, dans cette
ceiebration de son cinquantenaire, de nous rendre compte du pro-
grbs accompli et des problemes qui restent & resoudre, nous re-
jouissant, dans I'esprit de solidarite qui est le vrai esprit de la
Science, desbeautes qui nous ont ete reveiees.

Bien entendu, je devrai me bomer & un chapitre bien restreint.

Je me permettrai donc de vous presenter quelques reflexions sur
rancienne mecanique et la nouvelle, en entendant par I'ancienne,
gu’on pourrait aussi appeler la mecanique classique, celle que nous
avons apprise dans les traites de dynamique courants, et ayant
envue, quand je parle de la mecanique nouvelle, les modifications
qui ont ete rendues necessaires, d'un cote par la theorie de la rela-
tivite et d'un autre par la theorie des quanta.

En ce qui conceme la theorie de la relativite, par laquelle je
commencerai, je pourrai me bomer & ce qu'on appelle la theorie de
la relativite restreinte et je me dispenserai d’entrer en de longues
explications sur les principes de cette doctrine. lls sont bien con-
nus, grace a de nombreux ouvrages, en premier lieu & ceux de
M. Einstein, et k bien d'autres qui ont paru en differentes langues.
Dans ce pays, lesnouvelles idses ont ste r*pandues par les cours et
les Conferences de M. Langevin, et M. Bergson a expose leur por-
tee philosophique. Les consequences que la theorie entraine pour
la mecanique ont €fe signaiees, il y a longtemps deja, par Henri
Poincarg, €t j'ai ete heureux de voir qu’on vient de reediter sa
Conference sur lamecanique nouvelle, faite en 1909 devant I'Asso-

1) Conference faite & la Sorbonne Je 10 d6eembrp \Q?A.
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ciation fran£aise pour ravancement des Sciences. On y a joint son
memoire cEl&bre sur la dynamique de FElectron et on a ainsi rendu
un digne hommage aux 6minents Services que votre illustre ma-
thematicien a rendus & la physique moderne.

Je dois ajouter qu'un petit trait<§ de M. LSmeray a 6t6 consacra
specialement k cette dynamique nouvelle dont j'aurai k parier.

Si le temps ne me pennet pas de donner un expost de toutes les
consesquences qu’on peut tirer de la th£orie de larelativit£, il ne me
permettra pas non plus de consid£rer la question de savoir si ces
consequences sont conformes k Fexpsrience, ou d’examiner les
difficultEs qu’on peut trouver aux principes memes. Je vous prie-
rai simplement d’etre relativistes avec moi, ne fiit-ce que pour
une heure.

Nous allons consid”*rer maintenant un phEnom&ne bien simple,
celui du choc de deux boules parfaitement dures et £lastiques.
Nous supposons que ces boules ont d'abord des mouvements uni-
formes de translation, dans lesquels les centres suivent une meme
ligne droite. Les vitesses vx et v2 sont donn”es, bien entendu affec-
tees des signes propres qui indiqueront si le mouvement est diriges
vers la droite ou vers la gauche. Nous connaissons sgalement les
masses ml et m2 des deux corps et nous cherchons & dsterminer les
vitesses v[ et v2 apr&s le choc.

C'est un probl™me tres simple, en effet, et dont on trouve la So-
lution dans les manuels elementaires. Je n'ai pas k vous dire qu’el-
le repose sur deux grands principes, le principe de la Conservation
de la quantit6 de mouvement et celui de la Conservation de FEner-
gie. La quantite de mouvement est donnSe par le produit mv; c’est
une grandeur vectorielle qui a la direction de la vitesse v meme, et
qui peut donc, dans notre cas, etre positive ou negative, pour cha-
que corps. L’Energie est donn6e par \mv2, et si v[, v2 sont. les
vitesses finales, on aura les deux £quations:

mivl + mv2 = + m2, 0]

@

d’oli Fon tire vx et v2 par un calcul facile.
Eh bien, la thEorie de la relativits nous apprend que ces deux
£quations ne sont pas valables en gEneral; elles le sont en premi&re



276 L’ANCIENNE ET LA NOUVELLE MECANIQUE

approximation, tant que les vitesses sont moderees, mais il y a de
petits scarts qui deviennent considerables des que les vitesses sont
comparables & la vitesse de la lumtere.

Je vous donnerai immediatement les formules nouvelles, mais
je voudrais d'abord vous faire sentir la necessite du changement.

A cet effet, j'aurai recours & I'exemple bien connu, dont on se
sert souvent, celui des deux trains de chemin de fer places sur des
voies paralleles & petite distance I'une de I'autre. Dans chacun de
ces trains, il y aura un observateur, A dans I'un et B dans I'autre,
et ces physiciens auront un sentiment plus ou moins egoiste ou
chauviniste, chacun d’eux etant un peu trop enclin & considerer
son Systeme comme le plus important et & y rapporter tout ce qu’il
observe. Si, comme nous le supposerons, les trains se deplacent
I'un par rapport & I'autre (oublions les voies et pensons seulement
aux trains), chacun des physiciens imagines sera porte a considerer
son Systeme comme etant en repos et I'autre comme se mouvant.

Du reste, ce sont des experimentateurs fort habiles, doues meme
d’aptitudes illimitees, surhumaines, et la precision de leurs Instru-
ments egalera ces aptitudes. En parlant des observations qui
seront faites, nous exclurons expressement le cas ou des effets
d'acceleration se feraient sentir; pour rester dans le domaine de la
relativitf restreinte, nous ne considererons que des mouvements
uniformes.

Onapourvu A et B d’un nombre de regles etalons pour mesurer
les longueurs et d’un certain nombre d'horloges pour mesurer le
temps. Tous les etalons sont egaux entre eux; pour s’en assurer,
on les a d'abord remis & un physicien quelconque, qui les a compa-
res en les examinant dans des conditions absolument identiques;
il n’a pu constater aucune différence entre eux. Apres cette vetifi-
cation on a distribue les etalons entre A et B. On a procede de la
meme maniere en ce qui conceme les horloges.

Voici maintenant ce que nos physiciens vont faire. Chacun
d eux disposera d'abord ses regles dans son train, bien entendu
dans la direction de la longueur de ce demier, et il placera ses hor-
loges en differents points de son Systeme. Nous supposerons que le
nombre des horloges est tellement grand qu'il y en a pour ainsi
dire une en chaque point. Apr&s avoir distribue ses horloges, 1'ob-
servateur A procede & les mettre d’accord; il le fait de la meilleure
mani&re qu'il puisse imaginer, toujours en ne se preoccupant pas
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de la question de savoir si son train se deplace, mais tenant comp-
te du fait qu'il connait d£j&, que la lumiere ne se propage pas in-
stantanement. Je n’insisterai pas sur la methode qu’il suivra et
que vous imaginerez facilement. Apres ce rEglage des horloges il
pourra mesurer la vitesse de la lumiere et il trouvera pour eile la
valeur bien connue, universellement representse par le Symbole c.

L’observateur B procedera exactement de la meme mani&re que
A ; il reglera ses horloges & lui; avec leur aide et au moyen de ses
regles il determinera, lui aussi, la vitesse de la lumi&re. Il sera con-
duit & la meme valeur ¢ que son confrere a trouv£e.

Jusqu'ici, chaque observateur n’a fait attention qu’a ce qui se
passe dans son Systeme. Mais supposons maintenant que A regar-
de aussi les regles et les horloges de B et qu'il les compare aux’
siennes propres, pour lesquelles il a, comme je I'ai d£ja dit, une
certaine predilection. Pour lui faciliter cette comparaison, les
regles de A ont ete placees toutes sur une ligne droite L et celles de
B sur une ligne droite L', parallele k L et tout pres de cette ligne.

A pourra d’abord mesurer la vitesse avec laguelle un point quel-
conque d’une rEgle B, ou une horloge B, se deplace par rapport
aux regles et aux horloges A, il trouvera pour cette vitesse une
certaine valeur que je nommerai u.

Ensuite, il notera les points P et Q d’un de ses Etalons, avec les-
quels les extremitEs d’une regle B coincident au meme instant,
disons plutot k ce qu'il considere comme le meme instant, c’est-&-
dire lorsque des horloges placees en ces points P et Q indiquent le
meme temps. Le rEsultat est que les regles de B sont plus courtes
que les regles de A, la proportion entre les longueurs stant donne
par I'expression

VI —w/c2. ®3)

Enfin, il comparera la marche des horloges B & celles de ses hor-
loges k lui; la mothode indigu”e pour cela sera de fixer I'attention
sur une horloge B determinfe et de comparer la position de ses
aiguilles avec I'indication des differentes horloges A pres desquel-
les eile passe successivement. Ici encore il constatera une diffEren-
ce; il verra que I'horloge de B a une marche plus lente que les sien-
nes propres. La proportion entre les angles parcourus dans le
meme intervalle est donnee par I'expression (3), lameme que dans
la comparaison des regles.
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Ce qui est surtout remarquable, c'est que dans tout ceci il y a
une parfaite reciprocite. Procedant exactement de la meme ma-
n &re que A, I'observateur B est amene & attribuer au Systeme de
i4lune vitesse — u, c'est-a-dire une vitesse egale et opposee a celle
do ntjeviens de parier, et il trouvera, lui, que les regles de A sont
plus courtes et que les horloges de A marchent plus lentement que
les siennes, la grandeur de ces diffErences stant de nouveau deter-
minee par I'expression (3).

A premiere vue, il y a ici quelque chose de paradoxal. On se de-
mandera comment il est possible que, de deux regles, I'une soit la
plus courte pour I'observateur A et I'autre pour I'observateur B et
que, de deux horloges, ce soit I'une que A et l'autre que B voit
marcher le plus vite. La reponse est bien simple. 1l ne faut pas
perdre de vue que les comparaisons n’ont pas ete faites de la meme
maniere et que dans les assertions qui semblent contradictoires,
les expressions ,,plus court” ou ,,plus lent” n'ont pas le meme sens.
C’est ainsi que le premier physicien a compare une horloge deter-
minee de B avec differentes horloges A, tandis que I'autre a com-
pare une horloge determinee A avec une succession d'horloges B.

Dans tout ce qui vient d’etre dit, il n'y a, en verite, aucune con-
tradiction. Cela peut etre verifie & I'aide de calculs eiementaires et
tres beaux, dont cependant la beaute n’apparaitrait pas mainte-
nant, si j’en remplissais le tableau noir.

Apres cette digression trop longue peut-etre, nous pouvons re-
venir au choc de nos boules. Sileur mouvement a lieu le long d’une
ligne droite parallele k L et JJ et pres des deux trains, il peut etre
observe par B tout aussi bien que par A. En se servant de ses
regles et de ses horloges, chaque observateur mesurera la vitesse
desmobiles. llstrouveront dans chaque cas, pour la premiere boule
et la deuxieme, avant et apr&s le choc, des valeurs differentes, mais
entre lesquelles il y a des relations qu'il est facile de deduire de ce
qui vient d’etre dit. Ce sont les ,,formules de transformation™ pour
les vitesses.

Or, le postulat fondamental de M. Einstein exige que les squa-
tions moyennant lesquelles nous decrivons les phE£nomenes physi-
ques puissent etre mises sous la meme forme exactement, que ce
soit le Systeme A ou le Systeme B auquel nous les rapportons. Et
voila ce qui nous oblige & abandonner les equations (1) et (2). Les
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formules de transformation pour les vitesses sont tellement com-
pliqudes que, si les sinlples relations exprimees par (1) et (2) sub-
sistaient entre les vitesses initiales et finales mesurees par I'obser-
vateur A, il serait impossible qu’elles existassent Sgalement entre
celles que determine I'observateur B.

Cette conclusion ne signifie aucunement que, dans la nouvelle
mecanique, il n"y aurait plus de principe de la Conservation de la
guantite de mouvement, ou de la Conservation de I'energie. Heu-
reusement on peut maintenir ces principes fondamentaux, k la
condition seulement qu’on modifie un peu les definitions de la
guantite de mouvement et de I'energie. 1l faut entendre par quan-
tite de mouvement la grandeur vectorielle

mv

4

Vi — /e ( )

ayant la direction de la vitesse v, et par energie la grandeur nume-
rique

MC2
©)
WV \—v2ce

Les formules (1) et (2) doivent maintenant etre remplacees par
les equations suivantes:

mivl ma2vi
Vi Wez Vi vl Vi—vlez Vi v2/el
mixc2 mac2 mxc2 m2c?

Vi—vllca + Vi—vllczc  Vi—vf2l2  Vi1—v2je?

Elles sont plus compliquees que les equations primitives, mais
eiles ont le grand avantage de pouvoir etre appliquees egalement
par nos deux physiciens. Du reste, on demontre facilement que le
changement que nous venons d’introduire est le seul par lequel on
puisse atteindre ce but.

Je ne m'arreterai pas aux consequences qui decoulent de ces
equations, mais je dois vous signaler que d'apr®s notre nouvelle
definition il y a deja. une certaine Energie lorsque le corps est en
repos. En effet, pour v = 0 I'expression (5) nous donne la véleur
wie2, ce qui, divise par c2, nous donne la masse m.
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Je parle de ceci parce que maintenant nous pouvons compren-
dre la grande gEnfralite des nouveiles formules. Imaginons un
Systeme materiel quelconque qui se trouve dans un etat station-
naire; il peut etre le siege de mouvements interieurs pourvu que
ces mouvements ne conduisent pas & des changements de la confi-
guration qui iraient continuellement dans le meme sens. Suppo-
sons de plus que, dans son ensemble, le Systeme n’a pas de mouve-
ment de translation, c’est-&4-dire que la quantite de mouvement
resultante est zero dans le Systeme des axes de coordonnees dont
on se sert. Alors, il y aura une energie determinee. Si on la con-
nait, on aura, apres division par c2, la valeur qu’il faut attribuer &
lamasse m, et cette valeur nous servira ensuite & calculer la quan-
titE de mouvement et I’energie qui existent si le Systeme est anim6
d’'une vitesse de translation v.

Ces considerations s’appliquent & un electron, ou & un atome,
gue nous considererons, en suivant M. Bohr, comme composd d'un
noyau central & Charge positive, autour duquel circulent un cer-
tain nombre d'electrons. Elles sont egalement valables pour une
mol£cule, un corps d'une 6tendue quelcongue, meme pour la Terre
ou le Soleil etpour un Systeme de corps, tel que le Systeme solaire.

Pour avoir un exemple d’un Systeme moins ,,materiel”, imagi-
nez encore une enceinte fermee, & I'interieur de laquelle il y ace
que nous appelons le rayonnement noir, c’est-&-dire des rayons
calorifiques et lumineux qui s'entrecroisent dans toutes les direc-
tions et qui peuvent etre en equilibre avec un corps quelconque
maintenu & une temperature determinee. Faisons abstraction de
la masse de I'enceinte elle-meme et supposons qu’elle est en repos.
Alors, le rayonnement represente une certaine energie e, et par
consEquent, une masse m = e/c2. Avec cette demiere valeur, vous
calculerez la quantite de mouvement gu'il y a lorsque I’enceinte,
emportant le rayonnement qu’elle contient, se deplace avec une
vitesse v et la force qu’il faudrait appliquer pour produire cette
vitesse dans un temps donne.

Si nos formules s'appliquent & des rayons qui s’entrecroisent
dans toutes les directions, il est & presumer qu’elles peuvent aussi
etre employ£es quand on a affaire & une propagation dans une
seule direction. Pensez donc & un faisceau de rayons de lumiére
paralleles, ou plut6t & un trongon de faisceau, limite en avant et en
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arri&re par deux plans, qui se deplacent avec la vitesse ¢. 1l y a
sans doute dans ce Systeme une certaine energie e et on pourrait
essayer d'appliquer la formule (5). Mais, comme le denominateur
devient nul pour v = ¢, on aurait une energie infiniment grande
pour une valeur finie de m, si petite qu’elle fiit. Cela prouve qu’on
ne peut pas attribuer une masse m au faisceau lumineux et que
notre formule pour I'<8nergie perd son sens. Il en est de meme
pour I’expression (4) par laquelle nous avons repre£sente la quan-
tite de mouvement. Ce qu’on peut retenir toutefois, c'est que,
d'apres nos formules, le rapport entre la quantite de mouvement
et I'energie (m disparaissant dans la division) est celui de v k c2,
ou, dans le cas du faisceau lumineux, de | & c. Nous sommes donc
amenes a penser que, si e est I'energie des rayons, leur quantite de
mouvement sera zjc et cette relation existe effectivement d’apres
la theorie de Maxwerr.

Il importe de remarquer que, dans la mecanique nouvelle, la
notion de masse est releguee au second plan, celles de quantite de
mouvement et d’energie etant les veritables notions primaires. La
masse ne se conserve pas. Pour le volume rempli de rayonnement
noir, il peut etre question d'une masse, bien que chacun des
rayons qui s’entrecroisent, considere separEment, n’en ait pas.
Pareillement, si vous avez un corps en repos et que vous augmen-
tiez son energie, par exemple en lui communiguant une certaine
quantite de chaleur, vous augmenterez egalement la masse d’une
quantite proportionnelle.

Dans tout ceci, il ne faut pas perdre de vue que les nouvelles
formules expriment des relations qui, du moins en principe, peu-
vent etre verifiees par I'expsrience. On pouvait penser autrefois
gue les anciennes lois exprimees par nos deux premi&res formules
avaient <§te verifiees par I'observation. Il est vrai qu'il en stait
ainsi dans une certaine mesure, mais evidemment il ne s’agissait
que d’une approximation assez grossiere, le fait que les corps rfels
ne sont jamais parfaitement 61astiques excluant d£ja une v rifica-
tion pricise. Maintenant, on peut imaginer que s'il y avait des
corps doues d'une 6lasticite parfaite et si nos moyens d Observa-
tion avaient ete suffisamment developpes, les exp£riences auraient
pu conduire directement aux formules de la nouvelle mecanique.

En realite, la verification de I'expression modifise pour la quan-
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tite de mouvement a ete effectuee dans le cas des eiectrons qui
peuvent se mouvoir avec des vitesses comparables & celle de la
hindere. On a pu se servir des deviations que subissent les rayons
cathodiques et les rayons  dans les champs electrique et magneti-
gue et M. Sommerfeld a montre que certaines particularites dans
les spectres confirment les formules relativistes d’'une maniere tres
satisfaisante. L'ensemble de nos connaissances actuelles nous por-
te & croire que ces formules sont vraies dans tous les cas, et je ne
dois pas oublier de dire que, s'il en est ainsi, cela implique, je ne
veux pas dire que tout Systeme materiel soit en demiere analyse
un Systeme 6lectromagnetique — ce qui serait une assertion trop
vague et n'ayant pas de sens bien precis — mais gu’il intervient
toujours quelque chose qui se rattache aux phenomenes electro-
magnetiques. Autrement on ne pourrait pas voir apparaitre dans
toutes les equations la constante ¢ qui est la vitesse de propaga-
tion des effets electromagnetiques.

Le tron$on de faisceau lumineux dont j'ai parle est bien sans
doute un phenom&ne purement electromagnetique et jusque dans
ces demieres annees on a toujours pense que sa Constitution intime
etait entierement conforme aux equations generales de la theorie
de Maxwell. Vous savez qu’actuellement cela doit etre mis en
doute. Ce sont surtout les phenomenes photo-electriques qui nous
suggerent une autre maniere de voir, d’apres lagquelle, contraire-
ment aux equations de Maxwel I, I'energie et la quantite de mou-
vement seraient concentrees en de tres petits espaces. Si ces con-
centrations ou ,,quanta” de lumi&re existent reellement, il sera
permis de dire de chaque quantum individuel ce qui a ete dit du
faisceau lumineux tout entier. Si e est I'energie d’'un quantum, sa
guantite de mouvement sera e/c et on pourra maintenant poser le
Probleme du choc, qui fut notre point de depart, pour un Electron,
par exemple, et un quantum en nous basant toujours sur les
memes equations fondamentales. VVous voyez combien £loignes
nous sommes alors du choc de deux boules en ivoire ou en acier.
On trouvera en general qu’apr&s le choc, I'energie du quantum est
differente de ce qu’elle etait primitivement et si I'on suppose
gu’entre cette energie et la frequence de la lumiere il y a toujours
la relation dont j'aurai encore k parier, on est amene k la conclu-
sion que la frequence elle-meme doit etre modifiee. M. Compton a
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cherche & rendre compte de cette maniere d'un phenom&ne remar-
quable gu’il a decouvert recemment et qui revient k une legere
augmentation de la longueur d'onde dans I'eparpillement des
rayons Rontgen par certaines substances ).

Remarguons enfin qu'on peut prendre quelquefois les quanta
de lumiere en flagrant delit. Vous connaissez la belle mSthode de
M. Wilson pour rendre visibles les trajectoires d’electrons se mou-
vant avec une grande vitesse dans une masse gazeuse saturee de
vapeur d'eau. Sur le trajet d’un electron, il se produit une ionisa-
tion du gaz et cette ionisation provoque une condensation de la
vapeur au moment ol le gaz se refroidit par une detente. Dans une
des nombreuses experiences que M. Wilson a decrites il y a quel-
gues mois, un mince faisceau de rayons Rontgen a frappe une pla-
gue en cuivre et un trait nsbuleux partant d’'un point A de cette
plaque indique qu’un electron a ete expulse d’un atome du metal.
En un point B, & une distance de quelques millimetres de A, mais
situe au dehors du faisceau primitif, un second trait nebuleux
commence et M. Wilson a de bonnes raisons pour voir dans ce
trait le trajet d’'un second electron qui a ete chasse d’une molecule
gazeuse en B par le choc d’un quantum emis par I'atome A & la
suite de I'expulsion de I'electron qui a produit le premier trait.

Parlant de ces concentrations de I'energie lumineuse, nous nous
trouvons dejé sur le terrain de la theorie generale des quanta, cette
theorie remarquable qui, plus qu’aucune autre, a transforme et
revolutionns la physique et qui necessite des modifications de
notre mecanique bien autrement profondes que celles qui derivent
de la theorie de la relativite. Elle nous oblige k renoncer k la par-
faite continuite dans les phenom&nes que nous aimions autrefois
k nous representer. Nous devons imaginer, au contraire, que les
differents etats sous lesquels un Systeme materiel ou electromag-
netique peut exister forment une Serie (simple ou multiple) qui
présente d’'un terme au suivant des differences finies, bien qu ex-
tremement petites dans beaucoup de cas, et qu’il peut y avoir des
transitions brusques d’un de ces etats & un autre.

Vous savez que l'origine de cette maniere de voir se trouve dans*)

*) M. Duane a propos6 pour ce phénoméne une explication differente.
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les travaux importants de M. Planck sur le rayonnement calorifi-
que. On peut concevoir qu’un corps quelconque contienne, en
dehors peut-etre des molecules ordinaires, de petits vibrateurs,
composEs d'une particule, d’'un Electron par exemple, qui a une
Position d’Equilibre d6terminee. Les vibrateurs auront chacun
leur p~riode de Vibration propre, ils prendront part & l'agitation
thermique des molecules et pourront ensuite rayonner dans I'ether
si vous me permettez de parier encore de ce milieu, bien qu’on dise
souvent qu’il a et6 aboli. Or, si on applique & un corps ayant cette
Constitution les lois de la m£canique classique, on trouve pour les
rayons de petite longueur d’onde une intensite, relative par rap-
port aux rayons de grande longueur d’onde, qui est beaucoup trop
grande. On trouve, par exemple, qu’une plague en argent, main-
tenue k la temperature de cette salle, devrait emettre une lumiere
suffisamment intense pour etre visible & I'obscurite. 11 y avait 1&
une grave difficulte que M. Planck a su surmonter en supposant
gu’un vibrateur peut prendre de I'energie, non pas d’une maniere
graduelle par quantites aussi petites qu'on voudra, mais seule-
ment en portions d’une grandeur finie, vrais quanta d’energie; ces
portions seraient proportionnelles & la frequence des vibrations
propres du vibrateur, de sorte que I’energie d'un quantum peut
etre representee par Av, oll v est la frequence, c'est-&-dire le nom-
bre des vibrations par seconde, et h une constante. Les quanta
seraient donc plus grands pour les vibrateurs qui produisent la
lumiere jaune, par exemple, que pour les vibrateurs dont emanent
les rayons invisibles infrarouges, et vous comprenez facilement
gue cela peut avoir pour effet qu’a une temperature qui n'est pas
trop elevee, les premiers restent en repos, tandis que les derniers
sont suffisamment agit£s pour rayonner. Le cas est comparable &
celui d’un certain nombre de personnes qui doivent partager entre
elles une somme d’argent donnee, mais parmi lesquelles il y en a
qui refusent d'accepter une somme inferieure & un certain taux. 11
peut tr&s bien arriver que, si lasomme totale est petite, ces person-
nes trop exigeantes soient punies de leur cupidite en ne recevant
rien du tout.

L’exemple touche bien le fond de la question, mais il va sans
dire gu’il ne peut pas remplacer un traitement math£matique
rigoureux. M. Planck a approfondi la thSorie et a ainsi ete con-
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duit ¢i sa c61ebre formule du rayonnement calorifique. La compa-
raison avec les experiences a confirme son resultat et a donne le
moyen de determiner la valeur numerique de la constante h.

L'introduction de la notion des quanta dans les theories physi-
ques a eu, en peu d’annees, un succes extremement remarguable.
Elle a jete une vive lumiere sur de nombreux groupes de pheno-
menes, dans lesquels I’existence de discontinuitEs analogues se
revele et qui ont permis d’arriver a de nouvelles determinations de
la constante de Pranck. L’accord entre les valeurs trouvees prou-
ve assurement qu’on est dans la bonne voie.

Je puis vous citer d'abord la theorie de la chaleur spScifique,
par laquelle nous pouvons maintenant expliquer le fait que la cha-
leur specifique des corps solides, au lieu de rester constante com-
me le desirait la mecanique ancienne, diminue & mesure que la
temperature s'abaisse et tend vers zero quand nous nous appro-
chons du zero absolu. 11y a, en second lieu, les phenomenes photo-
6lectriques et la production de la lumiere par le choc de molScules
et d'electrons. Et enfin, la theorie admirable de M. Bohr, qui a
tant fait pour devoiler l'origine des lignes spectrales et la Consti-
tution des atomes, est basee entierement sur la theorie des quanta.
Les electrons qui circulent autour du noyau central d'un atome
sont supposes ne pas pouvoir executer en realite tous les mouve-
ments qui seraient possibles d'apres les lois de la mecanique ordi-
naire; bien au contraire, nous leur imposons certaines conditions
et nous choisissons ainsi parmi tous les mouvements possibles
guelques-uns qui sont consideres comme les seuls reellement exis-
tants. Ce sont les mouvements stationnaires, comme Bohr les
appelle. Dans les conditions qui les determinent, la constante de
P1anck apparait toujours et eile est introduite une deuxieme fois
lorsque nous supposons que I'emission de la lumiere est due & la
transition brusque d’un etat stationnaire & un autre de moindre
energie; la difference des deux energies de I'atome, c’est-a-dire
I’energie rayonnee, est posee sgale & un quantum d'energie de la
lumiere emise, de Sorte qu'on obtient la frequence des rayons, en
divisant par h la difference en question.

Tout cela est d’une grande beaut<§ et d’une extreme importance,
mais malheureusement nous ne le comprenons pas. Nous ne com-
prenons ni I'hypoth&se de Planck sur les vibrateurs, ni 1 exclu-
sion des orbites non stationnaires et nous ne voyons pas, dans la
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thf£orie de Bohr, comment, en fin de compte, la lumi&re est pro-
duite. Car, il faut bien I'avouer, la m6canique des quanta, la meca-
nique des discontinuites, doit encore etre faite.

On a souvent parle de I'esprit imagine par Laplace, qui con-
naitrait les positions et les vitesses de toutes les particules qui con-
stituent le monde materiel et qui, ensuite, calculerait par les equa-
tions de la mEcanique les mouvements futurs. De nos jours, apr&s
tout ce que les experimentateurs nous ont appris sur les atomes,
les eiectrons et les quanta, on pourrait, dans un instant de pre-
somption, croire s’etre approche un peu de cette connaissance par-
faite 4 laquelle Laplace pensait. Mais, meme si nous l'avions
atteinte, la mecanique necessaire nous ferait defaut.

Pour terminer, je me permettrai d’appeler votre attention sur
deux theories qui ont 6te developpees par M. Ehrenfest et
M. Bohr et qui, toutes les deux, tendent & priserver autant que
possible la mecanique classique et & rattacher les nouvelles idees
a celles qui nous etaient familieres.

Latheorie de M. Enhrenfest, celle des invariants adiabatiques,
peut prendre pour point de depart une experience tres simple.
Prenons un pendule consistant en une boule suspendue par un fil
et supposons que la theorie des quanta s’applique & ce Systeme,
c’est-a-dire qu'il ne peut pas osciller avec une amplitude quelcon-
que mais seulement avec des quantites d'energie determinees, ega-
les & des multiples du quantum d’energie correspondant a la fre-
quence des oscillations. Pour fixer les idees, imaginons que I'ener-
gie de ce pendule est exactement un quantum. Prenons mainte-
nant le fil entre le pouce et I'index et d"plaipons, en descendant la
main, le point que nous tenons ainsi immobile. Ce raccourcisse-
ment du pendule aura pour effet une diminution de la periode
d'oscillation, une augmentation de la fr*quence. Or, on est tente de
dire k premiere vue que l'snergie reste la meme, et s'il en etait
ainsi, le pendule serait evidemment amene & osciller avec une
Energie inferieure au quantum qui correspond k sa periode. On
pourrait donc facilement violer la ragle que I’snergie doit toujours
etre 6gale & un nombre entier de quanta tels qu’ils correspondent
k la dur6e d’une oscillation.

Ce qui est interessant ici et nous conduit au th£oreme de
M. Ehrenfest, c'est que dans ce raisonnement il s’est glisse une
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erreur. En y regardant de plus pres, on trouve que, lorsque nous
descendons la main, nous effectuons un travail de grandeur teile
que rEnergie du pendule augmente exactement dans la meme
Proportion que sa frequence, de sorte que la condition imposee par
la theorie des quanta, une fois remplie, le sera toujours.

Passons maintenant & un autre cas, tel qu’il se presente dans la
theorie de Bohr. Un electron se meut autour d’'un noyau positif,
sous I'influence de I'attraction de ce dernier, et, pour compliquer
un peu les circonstances, nous assujettissons ce Systeme k un
champ electrique ou magnetique exterieur. Supposons que, dans
des circonstances determinees, par exemple pour une Charge d£-
terminee du noyau et pour une direction et une intensite determi-
nees du champ exterieur, nous sommes parvenus & quantifier le
mouvement, c'est-&-dire & signaler, parmi tous les mouvements
possibles, ceux qui sont censes seuls realisables. Si alors, partant
d'un de ces etats de mouvement stationnaires, nous changeons
lentement et graduellement les circonstances, par exemple la
grandeur de la Charge centrale, la direction du champ exterieur ou
I'intensite de ce champ, nous pouvons calculer, en hous basant sur
les regles de la mecanique ordinaire, le changement que cela pro-
duit dans le mouvement de I'electron; c’est un probl&me analogue
& celui des perturbations dans le Systeme solaire. On trouvera, et
c’est 14 le theoreme de M. Enhrenfest, que le mouvement conti-
nuera & rester stationnaire; il satisfera & chaque instant aux con-
ditions imposees par la theorie des quanta, telles qu’'elles sont
devenues dans les nouvelles circonstances. L’hypothese qu'un
mouvement quantifidi reste quantifis pendant des changements
tres lents qui ont lieu conformement aux anciennes lois peut ainsi
etre demontr£e rigoureusement pour beaucoup de cas; dans d’au-
tres cas, eile peut etre consideree comme tres probable. Elle est
parfois d’une grande utilits quand il s’agit de determiner les stats
stationnaires pour des syst&mes un peu compliqu”s.

Un dernier exemple peut vous faire voir la grande gen£ralite de
cette theorie. Vous connaissez la deviation des rayons de lumiere
qui passent pr&s de la surface du Soleil, ph*nom”ne qui fut predit
par M. Einstein dans sa theorie de la gravitation et qui a ete
observe a I'occasion des dernieres eclipses solaires. Nous pouvons
suivre par la pensee la propagation d'un tron“on de faisceau
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lumineux, comme celui dont j’ai deja parle, les dimensions de ce
trongon etant tres petites par rapport & celles du champ gravifi-
que et I’energie e stant egale au quantum d’energie Av qui corres-
pond a la frequence v de la lumiere; ou bien, si vous le preferez,
nous pouvons concevoir un quantum de lumiere dans lequel cette
energie hv est concentree. Si le champ gravifique est stationnaire,
I'energie e et la frequence v restent constantes toutes les deux; on
aura continuellement e = Av. En cela il ny a rien de surprenant,
mais il est curieux, que, dans le cas ol les grandeurs qui determi-
nent le champ varient dans le cours du temps, la relation e = Av
subsiste & tout instant. L'energie e et la frequence v varient alors
d’un moment & 'autre, mais leur rapport reste constant, nouvelle
verification de I'hypothese de M. Enrenfest

Le principe de correspondance de M. Bohr n’est pas moins im-
portant. Ce qui est surtout remarquable, et & premiere vue bien
Strange, dans sa theorie des lignes spectrales, c’est que les vibra-
tions lumineuses ne sont pas produites d'une maniere directe par
les mouvements periodiques qui ont lieu & l'interieur des atomes.
En effet, les periodes des mouvements stationnaires sont tout &
fait differentes de celles de la lumiere emise, qui est due, comme je
I'ai d£j& rappele, & la transition brusque d’un etat stationnaire &
un autre. Malgre ces differences, il est possible d’etablir entre les
mouvements stationnaires et les radiations *mises quelque chose
comme une correspondance. Pour en avoir une idee, nous nous
representons d’une part la serie des etats stationnaires; apres
avoir numerote ces etats nous parlerons de transitions du premier,
du deuxi&me, du troisieme ordre, etc., si le numero d’ordre change
de 1, de 2, de 3, etc. D’autre part, nous decomposons & l'aide du
theor&me de Fourier le mouvement qui existe dans un etat sta-
tionnaire. Nous obtenons ainsi des mouvements simplement har-
moniques, qu’on pourra calculer des que I'etat stationnaire dont il
s agit est connu; nous les nommerons le premier, le second, le troi-
sieme mouvement partiel, etc. Cela pose, voici la correspondance
qui existe entre un de ces mouvements partiels et la lumiere due &
la transition du meme ordre. Bohr nous apprend que la transition
d’ordre 2, par exemple, n’aura pas lieu et que, par consequent, la
ligne que cette transition produirait manque dans le spectre,
chaque fois que dans la decomposition du mouvement stationnai-
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re le second mouvement partiel fait dSfaut, que I'intensitS de la
ligne spectrale qui provient d'une transition augmente k mesure
que lI'amplitude du mouvement partiel de meme ordre est plus
grande, et que meme I'etat de Polarisation de la lumi&re smise k
la suite d’une transition d'un certain ordre est le meme qu’on
observerait si la lumiere <8tait produite directement, conformé-
ment aux lois classiques, par le mouvement partiel d’ordre cor-
respondant.

En termes brefs, l'intensiv et I'etat de Polarisation dSpendent
du mouvement partiel, tandis que la frequence est determinee par
la diminution d'energie qui est en jeu dans le changement d’etat
stationnaire.

Ces rEgles sont d’une grande valeur et ont ets nettement confir-
m£es par les observations, mais on sent immediatement combien
il sera difficile d’en penetrer le sens et d'imaginer quelque chose
comme un mecanisme qui puisse en rendre compte.

En somme, nous restons entoures de profonds myst&res. On
parviendra sans doute & les eclaircir, mais il est fort possible que
cela exige de longues annees. Disons que ce sera pour le centenaire
de la Societe fransaise de physique.
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