
NOTES SUR LA THEORIE DES ELECTRONS1)

1. Formules fondamentales (■unites rationnelles). — Soient: 
p la densite de la charge 61ectrique; 
v la vitesse d'un point de la charge; 
c la vitesse de la lumiere;
d la force electrique, ou le deplacement dielectrique; 
h la force magn^tique.

L'intensite de courant est donnee par d + pv, et Ton a les 
Equations

ddr 0d„ 0d,
+ —I"dx 3y dz

fa* fay 9hz 
dx dy dz

0,

0hf 0hv 1 A
a------- — = - dx + pvx)» ■dy dz c
9d*_ddy____ 1.
dy dz c

La force qui agit sur Tunit6 de charge est

f = d + — [v.h], c
[v.h] 6tant le produit vectoriel de v et de h.

0)

(2)

rdativiti equations fondamentales s’accordent avec le principe de

*-ransfonnation dont on se sert dans la theorie de la relativite 
^P^epeut etre mise sous la forme

) Rapport 4 la R6union Solvay, avril 1921. Gauthier-Villars, Paris, 1923.
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*' = y' = y, z' = az — bet, t' — at — — z, (3)
c

ou a et b sont des constantes reliees entre elles par liquation

a2 — b2 = 1.
Si Ton pose

d'x = adx — , d; = «d„ + bhx,
K = ahx + bdy, h; = a\ — b&x,

?' = {a-b~c!)p-

on aura pour les grandeurs d', h' des Equations qui ont exactement 
la meme forme que les formules du paragraphe 1.

3. La theorie de la relativite exige qu'un Electron animS d'une 
vitesse de translation vs'aplatisse.dans la direction de cette trans­
lation dans le rapport de 1 & y/\—v2/c2. La quantity de mou- 
vement et Tenergie sont donnees par les expressions

mv
(5)

V1—v2/c2

me2
(6)

V1 —v2/c2

dans lesquelles m est une constante (masse de F electron).

4. C’est pour F electron que ces expressions ont etS dSduites en 
premier lieu, mais on a reconnu plus tard qu'elles s'appliquent
a. un corps quelconque qui, en se depla^ant avec la vitesse v, se 
trouve dans un etat stationnaire, les mouvements internes, quelle 
qu’en soit du reste la nature, ne conduisant a aucun changement, 
qui irait toujours dans le meme sens.

Demonstration. — Designons: 
par Xx, XV) ... les tensions par unite de surface, 
par Gx, Gv, Gz les quantity de mouvement par units de volume,
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par E r^nergie par unit6 de volume,
et par Sx, Sv, Sz les composantes du courant d’energie,

et supposons qu’entre ce courant et la quantite de mouvement 
il y ait toujours la relation

S = c2 G. (7)

Nous aurons alors les formules de transformation suivantes:

X'x = Xx, Y'y=Yy, X'y = Xy,

X'e = aXe + bcGx> Y'z = *Y, + bcGy,

Z'z = a2Zz + 2abcGz — b2E, (8)

G'x = -Xz + aGx, G'v = -Yz + «G„, 
c c

G'z = -Zz + (a* + V) G.--E, (9)
c c

E’ = — b2Zz — 2abc Gz + a2E. (10)

Supposons maintenant que, dans le systeme x, y, z, t, la quantite 
de mouvement totale soit nulle, et que l'energie ait une valeur 
que nous repr£senterons par me2. En d’autres termes, si dS est 
un 616ment de volume et si les integrates sont calculees pour une 
valeur d£terminee du temps t,

fGzdS = 0 on

j E dS = me2. (12)

Cela pose, on peut calculer, pour une valeur determine id et', 
la quantity de mouvement du corps dans le systeme y', z', f, 
c est-a-dire la grandeur

/G' dS\

,. ^ !^n rePI^sen*e Par ? (%, y, z, t) le second membre de liqua­
tion (9), on peut ecrire

fGz dS' = - f<p(x, y, z, -t + - z) dS.
J aJ \ a ac )
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Comme le resultat doit etre une constante, on peut remplacer 
ici <p par sa valeur moyenne

-( 1 b \9\x, y, z,— t + — 2 ,
\ a ac )

prise pour un intervaUe tres etendu de la variable t.
Pour un etat stationnaire cette valeur est 6gale k

9 (*. y-z. *)>
prise pour un intervalle tres long de la variable t.

Done, en vertu de l'equation (9),

G; dS' = Z2 dS + [a + ^ JGIds — dS.

On peut demontrer x) que la premiere integrate s’annule, et 
on a done, si Ton tient compte de (11) et de (12),

f G; dS' = — bmc.

Si l’on applique le meme raisonnement a Tequation (10), on 
trouve pour l’energie du corps, dans le syst&me %', y\z', ?, la valeur

amc2.

Comme la quantite de mouvement est nulle dans le syst&me 
x, y, z, t, on peut bien dire que dans ce syst&me le corps n’a pas de 
mouvement de translation et que, dans le syst&me x', y', z', t', il 
a la vitesse avec laquelle le point x = y = z = 0se deplace dans 
ce systeme. Cette vitesse a la direction de l'axe des z et la 
grandeur

x) Soit, pour une valeur determine de z, J Zz dxdy = Q. Alors, en vertu de la sig­
nification de Zz et de Gz,

^t = TtiGzixdy-

Cela nous donne pour la moyenne bQldz = 0 et Q = 0, parce que Q doit 6tre nul 
pour z= — co . Mais

j Z2dS=f Q dz.
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de sorte qu'on a
a_ 1 h = vlc 

V 1—v2/c2 V1 fl2/c2

Les valeurs que nous venons de trouver pour la quantite de 
mouvement et Fenergie se reduisent maintenant aux expres­
sions (5) et (6). Ces expressions peuvent etre appliquees a un atome 
ou a une molecule, et meme a un corps de grandeur quelconque, 
ou au rayonnement noir enferme dans une enceinte.

5. Application d un systeme qui se divise en deux parties ay ant 
les masses mx et m2, et se mouvant dans la direction de OZ avec les 
vitesses v1et — v2.

Si le systeme primitif a la masse m et la vitesse 0, on a 

mxvx _ m2v2 
V1 — v^/c2 V1 — vl/c2

nu m9
a ^ H---- ... = m.

V\—v\fc2 V1—vl/c2

Ces tommies, qui expriment la conservation de la quantity de 
mouvement et de l’6nergie, nous permettent de calculer m2 et v2> 
si m, mv vv sont connus.

Si est tres petit par rapport a m, on a en premiere approxi­
mation

mx Mym2 = m-------■ , v2 = — vx.
V\ —vl/c2 %

6. Constitution de Velectron. — Dans ce qui suit, relectron sera 
regarde comme etant, a l’etat de repos, une sphere de rayon R, 
portant une charge e uniformement distribuee sur la surface. Une 
translation v la change en elhpsoide aplati.

II est facile de determiner le champ electromagnetique qui 
entoure Felectron mobile et de calculer la quantite de mouve­
ment et l’energie dont ce champ est le siege. Le resultat est

eh) / v2\-\
6nc2RV?) (15)
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pour la quantity de mouvement et

____*_(
6nR\ cV 24-kR \ c2/ (16)

pour l'energie.
Reste a savoir quelles sont les valeurs de la quantity de mou­

vement et de l’energie qui existent a Pinterieur de P electron, oil 
il n’y a pas de champ electromagnetique. Pour determiner ces 
valeurs, je supposerai que P Electron se trouve en repos dans le 
systeme x, y, z, t. II est alors soumis a la tension

32ts2R4

dans la direction des lignes de force ext£rieures, ce qui nous con­
duit a poser pour Pinterieur

X, = Yv
32ti2R4

Admettons encore que, dans le cas consid£r6, l'energie £ par 
unite de volume ait une valeur e, constante dans toute l'6tendue de 
P electron. Evidemment, pour l’etat de repos, G = 0.

Passons maintenant a un autre systeme x', y-, z', t', en nous 
servant des formules de transformation (8)-(10). On trouve

X' = Y'^X M V 32ti2R4’

z:
32tt2R4

bh,

g: = -(
c \32n2R‘l

E' = ah b2 32n2R4

Les deux dernieres valeurs, multipliees par 4izRs/3a (volu­
me de P electron) s’ajoutent aux grandeurs (15) et (16). On trouve 
ainsi pour les valeurs totales de la quantite de mouvement et de 
P6nergie des expressions qui s'accordent avec (5) et (6) quand 
on pose
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m =
3 c2

D’apr&s une hypothese bien connue de Poincare on aurait

32tz2£4 '
Cela nous donne

,2
m =

X'x V' — 7' 1 y ~
6tZC*R ' 

e, E' = e, G1 = 0.

A rint&ieur de l’electron mobile il n’y aurait done ni quantity 
de mouvement ni courant d’energie; les tensions normales et la 
density de l’energie y resteraient toujours les memes.

Dans l’hypothese de Poincare on se heurte a la difficult^ que 
l’Squilibre entre les tensions de Maxwell et une tension interieure 
constante n’est pas stable. Pour s’assurer de la stability on peut 
considerer 1’Electron comme un corps rigide, e’est-a-dire comme 
compose d’une substance ay ant des modules d'elasticity infini- 
ment grands, ce qui, bien entendu, ne la met trait pas a l'abri de 
la contraction qui est causee par un mouvement de translation.

Si l’electron est rigide, il est naturel de poser e = 0; en effet, 
il n’y aurait aucun moyen de se rendre compte d'une valeur diffe- 
rant de 0.

La supposition e = 0 conduit k

Qtz c2R

et entraine les consequences un peu singuli&res qu’& l'interieur 
d’un Electron se mouvant avec la vitesse v, il y aurait une quantity 
de mouvement et une energie negatives, ces grandeurs etant 
donnees par

e2
32tc2fl4 ;

v2 e2
c2— v2 327z2R*

* ouvetnent d un systime de particules chargees sous I’influen- 
06 attractions et repulsions electrostatiques mutuelles.

oi jt la force entre deux particules, k etant positif dans le 
cas d une repulsion.
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L’Energie potentielle a la valeur

D’un autre cotE le theorEme du virielx) nous apprend que, pour 
un etat de mouvement stationnaire, la valeur moyenne de l’Ener- 
gie cinetique T est Egael k la moitiE de celle du viriel, changEe de 
signe, c’est-a-dire que T est Egal a la valeur moyenne de

_IS*
2 r

Entre les valeurs moyennes des energies potentielle et cine­
tique il y a done la relation

U = — 2T. (17)

Ce resultat peut etre etendu au cas oil le systEme est placE dans 
un champ electrique E, homogene et constant. Plains l'axe des x 
dans la direction de ce champ, dEsignons par e la charge d'une 
des particules, et soit E e = 0. Comme la force Electrique E donne 
lieu a un terme —EE (ex) dans l'Energie potentielle, et k un 
terme EE(^.r) dans le viriel, on trouve

U = — 2T — 2EIl(ex).

8. Applications de la relation (17).
a. Si Ton Eloigne les particules les unes des autres a des dis­

tances infinies, de telle maniEre qu’elles se trouvent en repos 
aprEs la sEparation, l’Energie augmente de

-([/ + r) = r.

Par consEquent, la masse du systEme est moindre que la somme 
des masses des particules isolEes, la diffErence Etant

b. La formule (17) montre que U doit etre nEgatif. Dans la 
somme

*) Je rappellerai qu’on donne le nom de viriel d’un syst&me de forces X, Y, Z, 
appliqu6es aux points x, y, z, & la somme E [Xx + Yy + Zz).
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Y

les termes correspondant aux attractions doivent done l’emporter 
sur ceux qui proviennent des repulsions. Ou bien, parce que 
k — ee', les termes dans lesquels e et e’ ont des signes opposes 
doivent l’emporter sur ceux dans lesquels e et e' ont le meme signe.

On pourrait appliquer cette condition au noyau d’un atome, s’il 
etait permis de le considerer comme un systeme de particules 
agissant les unes sur les autres selon les lois de Telectrostatique et 
se mouvant conformement aux regies de la mecanique clas- 
sique. Prenons comme exemple le noyau de Toxygene tel que 
M. Rutherford se Test imagine. II se compose de quatre parti­
cules A a charge + 2, une particule B a charge -f 2, et deux 
Electrons a charge — 1. Entendons par distance moyenne la valeur 
inverse de la moyenne de 1 Jr, et appelons 
r1 la distance moyenne entre deux A, 
r2 la distance moyenne entre un A et B, 
rz la distance moyenne entre les deux electrons, 
r4 la distance moyenne entre un Electron et un A, 
r5 la distance moyenne entre un electron et B.

La condition devient
16 4 24 16 1
---- 1---->------1------ 1---- •
U H r1 r2 r3

II semble douteux que cette inegalite puisse se verifier.

9. Un theoreme plus general. — II est probable que les forces 
entre les particules constituantes d’un noyau sont loin d’etre sim- 
plement electrostatiques et qu’elles peuvent donner lieu a des 
deformations considerables des particules. II y a done, peut-etre, 
quelque interet a faire connaitre un theoreme analogue & celui du 
vinel, mais d’une portee plus gen6rale que la proposition dont il 
fut question au paragraphe 7. Je supposerai seulement que le 
champ entre les particules se conforme aux equations de Max­
well et que ce n’est qu’ci l’interieur des particules qu'il y a des 
forces de nature non-eiectromagnetique, telles que la tension ima- 
ginee par Poincar£. De plus, le systeme sera suppose ne pas avoir 
de vitesse de translation.



NOTES SUR LA THEORIE DES ELECTRONS 253

Soient, par unite de volume, X, Y, Z les composantes de la 
force non-61ectromagnetique. On aura

* = — A. Y = — ?iv, Z = — pf«,
oil f est la force determinee par la formule (2).

Pour le viriel V des forces non-electromagn6tiques
V=f(xX + yY + zZ)dS = —J{xix + yf„ + af.) p iS,

on trouve, en se servant des formules fondamentales et en limi- 
tant le champ S des integrations par une surface fermSe «r, dont 
la normale exterieure est n,

V+l (xX„ + yY„ + zZn) ^ = -/i (d* + h*) dS + '

+ jJ(xG, + yGt + zG,)dS. (19)

Ici Gx, Gv, Gz sont les composantes de la quantite de mouve- 
ment electromagnetique, et Xn, Yn, Zn celles des tensions de 
Maxwell agissant a la surface g. On voit que la premiere integrate 
n’est autre chose que le viriel de ces tensions.

Eloignons maintenant a l’infini les points de la surface <r. Le 
viriel des tensions tend alors vers 0, si les forces electrique et mag- 
n6tique diminuent comme Tinverse du carre de la distance au 
centre; il en sera ainsi tant que le syst^me ne rayonne pas. Le der­
nier terme de liquation s’annule quand on passe aux valeurs 
moyennes, l’etat etant considere comme stationnaire. On voit done 
que la valeur moyenne du viriel des forces non-electromagn6tiques 
devient egale a celle de l'energie electromagnetique du systeme, 
prise avec le signe oppose.

Ce theor&me, bien different au premier abord de la proposition 
du paragraphe 7, la comprend cependant comme cas particuder. 
Pour le moment, d semble diffiede de tirer de cette generadsation 
quelque consequence utde.

10. Un atome place dans un champ magnetique variable, le noyau 
etant en repos.

Dans sa theorie du magnetisme M. Langevin a montre com­
ment on peut calculer le moment magnetique developpe dans 1 es



substances diamagnetiques par les forces electriques existant dans 
un champ magnetique variable. Pour le cas d'un noyau entoure 
d'un certain nombre d’eiectrons la theorie peut etre mise sous une 
forme simple, qui se rapproche d’un theoreme qu’on doit a 
M. Larmor. Dans ce qui suit, les forces entre les particules consti- 
tuantes de l'atome, noyau et Electrons, seront considerees comme 
purement electrostatiques, et les equations de la mecanique ordi­
naire seront appliqu£es.

Plains l'origine des coordonnees dans le noyau et representons 
par h0 la force magnetique en ce point. II suffira de connaitre la 
force agissant sur un Electron qui se trouve a une distance tr&s 
petite. Or, en vertu de la demiere des equations (1), on peut 
decomposer (pour le voisinage immediat de 0) la force electrique d 
en deux parties, dont la premiere a pour composantes

^(yh oz—zhov) .... (20)

tandis que la seconde depend d’un potentiel cp. Comme ce poten- 
tiel est du au changement h du champ magnetique, sa variation 
dependra de h et pourra souvent etre negligee pour un temps 
suffisamment court. Pour un electron qui circule dans une orbite 
fermee, et pour lequel le travail des forces (20) peut avoir une 
valeur positive ou negative, le travail de la seconde partie de d se­
ra nul. On comprend ainsi que cette seconde partie est sans impor­
tance pour le magnetisme induit; aussi la negligerons-nous dans 
ce qui va suivre 1).

En introduisant encore la force [v.h] e/c due aux mouvements 
des electrons dans le champ magnetique h, on trouve pour chaque 
electron trois equations de la forme

mx = Fx -f - (yhz — z h„) + (yhz — zhy), ..., (21)
c 2c

ou, pour simplifier, j’ai ecrit h au lieu de h0.
Fv, F2 sont les forces qui proviennent de Taction du noyau 

et des autres electrons.
En nous basant sur Vegalite des charges e des differents elec­

trons, nous introduirons maintenant de nouvelles coordonnees
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x) Le potentiel tp disparait rigoureusement quand le champ magnetique est 
sym6trique autour d’un axe passant par le noyau.
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x', y’> , prises par rapport a des axes qui toument autour de
la ligne de force passant par le point 0 avec la vitesse angulaire

(22)<o =--------h.
2cm

Les composantes de cette vitesse angulaire, variable avec le 
champ h, seront

2cm x ’ 2cm v ’ 2cm

et, si Xx, (x1, v2 sont les cosinus directeurs de x' par rapport k
x, y, z; X2, (x2, v2 ceux de y', et X3> fx3, v3 ceux de z', on aura

Xi=i(,iih‘-Vih»)............ (23)

et, en n£gligeant le carre de h,

(24)

Ensuite, les relations
x' = \x + |L& + vxz,

nous donnent

x' = \x + + 2 (\x + [L& + Vxz) + ixx + [ijy +

En fin de compte, en introduisant ici les valeurs (23) et (24), on 
deduit facilement des Equations (21)

mx' = F^., my' = F^, mz' = F'. (25)

Le champ magnetique a disparu et
F* = + ^Fy + viFz • • • •

sont les composantes des forces F' par rapport aux nouveauxaxes 
des coordonnees. Comme les distances mutuelles et les differences 
de coordonnees entrent dans ces composantes de la meme maniere 
que dans les expressions primitives pour Fz, Fv, Fz, les equations 
du mouvement (25) ont exactement la meme forme que celles qui 
determineraient le mouvement par rapport a des axes immobiles 
dans le cas oil il n'y aurait pas de champ magnetique.
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Done, lorsque Ton connait le mouvement des electrons dans ce 
dernier cas, on pourra dire non seulement comment ce mouve­
ment se modifiera dans un champ constant, mais aussi quelle sera 
l’influence de l’6tablissement ou de la disparition d’un champ 
magnetique.

Consid6rons, par exemple, Faction d'un champ qui a la direc­
tion de l'axe des z, et cherchons le moment magnetique de Fatome 
dans la direction de cet axe. Ce moment est donne par

~I,(xy — yx), (26)
2c

la somme 6tant etendue a tous les electrons. Soit d’abord hz = 0; 
Fexpression (26) a une certaine valeur que nous repr£senterons 
par m0, et qui ne varie pas dans le coins du temps. Notre th£o- 
reme nous apprend qu’apres l'etablissement d’un champ hz = h, 
ce sera Fexpression (26) avec x, y remplaces par x', y', qui a la 
valeur m0, done

Ls(*y— y’x') = m0; 

il s’agit d’en deduire

^ = ^(xy — yx),

ce qui est le vrai moment magnetique.
Les relations entre x, y, x', y' sont main tenant

x = x' cos & — y' sin -9-, y = x' sin -9- + y' cos

avec

i =-----—h.
.... 2cm

En substituant ces valeurs on trouve

m = m0---- e— S (x'2 + y'2) h. (27)
4 chn

Le dernier terme, dans lequel on peut remplacer la somme 
pair 2(*2 -f- y2) (coordonnees primitives) represente le moment qui 
est firoduit par le champ magnetique h.
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11. Rotation d’un electron1). — Un electron toumant autour 
d’un diam&tre, disons autour de l'axe OX, avec une vitesse angu- 
laire co constante ou lentement variable, a un moment magn6- 
tique dirige suivant l’axe de rotation et de grandeur

eR2 
3c

La rotation produit un champ magn6tique qui, a l’exterieur, 
correspond k ce moment. A l’interieur le champ est uniforme:

hx
e

6ncR
(28)

L’energie magnetique a la valeur

*R 2------ O'5
367TC2

et la quantite de mouvement 61ectromagnetique a, par rapport k 
l'axe de rotation, le moment

e2R
-----187TC2

On voit done que l'electron se comporte comme une sphere 
ayant le moment d’inertie

e*R
\Qnc2 *

12. Action d’un champ sur un electron. — Un Electron, anime 
d’une vitesse de translation v et d’une vitesse de rotation co, se 
trouve dans un champ electromagn£tique produit par des causes 
exterieures et caracterise par la force 61ectrique d et la force mag­
netique h (valeurs au centre de l’electron). Ce champ agit sur 
l’electron avec une force ayant les composantes

g
edx + -(v,h,— v,h„), ...

• c

x) Dans tout ce qui va suivre, les termes de l’ordre de grandeur seront n6- 
glig6s; l’&Iectron sera done sph6rique.

Lorentz VIII *7
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et un couple dont les composantes sont

Ici

eR2 dhx 
3c dt

eR2
+ ~r~ (cov Iia 3c <*z h»). (29)

dhx
dt

’a a a a'
5 + Y-S+y-S+v-5 )"■

repr£sente le changement de hx au centre de l’electron mobile.
A cette action d’un champ stranger s’ajoute celle du champ 

produit par l’eiectron meme. Elle consiste en deux forces, savoir

6nc2R x ’ ' * * 
et

*2 ••
~ ~ vx >•••
67TC3

et un couple
e2R •

18ttc2 ^' *’*

(30)

(31)

(32)

Les composantes (30) et (32) correspondent k la masse et au 
moment d’inertie de l’61ectron.

En combinant les expressions (29) et (32) on deduit facilement 
la rotation k laquelle un champ magnetique peut donner lieu. Sup- 
posons que d'abord h = 0 et que l'electron soit sans rotation. 
Alors, si d une maniere ou d’une autre il vient k se trouver dans 
un champ h, il aura acquis une vitesse de rotation aux compo­
santes

6ncR
w* =---------hX) -----

e

La formule (28) montre que cette rotation a pour effet d'annuler h 
k l'interieur de l’electron.

La rotation que nous venons de consid£rer a lieu autour de la 
ligne de force magnetique. On peut aussi imaginer une rotation 
autour d’un axe quelconque.

Supposons que le champ h soit uniforme et constant. Alors l’axe
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de rotation de Felectron aura un mouvement de precession qui 
est determine par

e*R . eR2
“78^“‘ + 17(“'h‘-“‘h') = 0..............

Dans l’espace l'axe decrira un cone de revolution autour de la 
ligne de force, la vitesse de cette rotation etant

6ncR
--------- h.e

En tenant compte du signe negatif de e, on voit que dans cette 
precession le mouvement du pole de Felectron sera oppose k celui 
des aiguilles d’une montre, pour un spectateur qui se trouve du 
cote vers lequel tendent les lignes de force.

13. Rayonnement des electrons et des atonies. — La theorie 
exige que tout changement dans le mouvement d’un electron 
donne lieu a une onde eiectromagnetique dont la propagation est 
accompagnee d’un rayonnement d'energie. Si, a un moment th 
l’eiectron, se trouvant au point P, a une acceleration j, cela se 
fera sentir en un point eloigne Q (PQ = r) au temps posterieur 
t + r/c par une force electrique

e ,
4nc2r P ’

oil ]v est la composante de l’acceieration perpendiculaire a la 
ligne PQ. Cette force electrique a la direction de j„ et est accom­
pagnee d’une force magnetique de grandeur egale, perpendicu­
laire au plan passant par PQ et j, et ayant un tel sens que le 
courant d’energie

__ t__ j*
I671W *

est dirige suivant le prolongement de PQ.
Ce rayonnement est intimement lie a la force que nous avons 

representee par (31) et qui peut etre consideree comme une resis­
tance s’opposant aux variations du mouvement de l’eiectron.

Le theoreme que je viens de rappeler est bien d’accord avec le



260 NOTES SUR LA TH&ORIE DES ELECTRONS

phenom&ne de la diffusion de la lumiere par les molecules (for- 
mule de Rayleigh), mais il conduit k de graves difficulty dans la 
theorie modeme de la constitution de la matiere. On devrait en 
conclure que les Electrons qui circulent autour du noyau perdent 
continuellement de l'energie; l’etat du systeme ne pourrait done 
pas etre permanent.

A propos de ce rayonnement et de la resistance qui lui corres­
pond, on peut faire les remarques suivantes:

a. Le champ produit par un electron a mouvement variable 
donne lieu, non seulement a la force (31) agissant sur l'eiectron 
meme, mais aussi a une force semblable qui agit sur un electron 
voisin. C’est ainsi que, pour un systeme d’electrons places a des 
distances egales sur une circonference et se mouvant sur cette 
ligne avec la meme vitesse, la resistance totale, ainsi que le rayon­
nement, diminuent rapidement a mesure que le nombre des parti- 
cules augmente. Le mouvement constant d’une charge unifor- 
mement r^pandue sur une ligne circulaire ne produit pas de rayon­
nement et aucune resistance ne s’y oppose. II en sera de meme 
quand une charge distribute sur une ligne fermee quelconque a 
un mouvement stationnaire comparable a celui d’un fluide incom­
pressible dans un tube fermt sur lui-meme.

b. L’ttude des spectres dus a des atomes qui ne contiennent 
qu’un seul electron (hydrogene, helium a charge -f 1) a fait voir 
que le noyau n’est pas immobile, mais decrit une orbite a dimen­
sions tres petites. Cela prouve qu’a la place du noyau le champ 
produit par l'eiectron change periodiquement avec la position de 
cette particule. On s’attendrait done k ce que cette periodicity 
exist&t egalement k des distances plus grandes, ce qui amenerait 
necessairement un rayonnement.

14. Pourra-t-on maintenir les equations de Maxwell? — Les 
speculations suivantes n’ont aucunement la pretention de rtsou- 
dre la difficulty que je viens de signaler; elles peuvent montrer 
tout au plus qu'il n'est pas tout a fait impossible de la reltguer a 
l'interieur des atomes et de maintenir les equations de Maxwell 
pour l’espace environnant.

a. Les theories developpees par M. Bohr et d'autres physiciens 
montrent clairement que reiectricite negative n'est pas concen- 
tree dans des anneaux, mais dans les electrons ay ant la masse et la
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charge bien connues; par exemple, le mouvement du noyau dont 
il fut question au paragraphe precedent ne pourrait avoir lieu s’il 
6tait entoury d’un anneau d’electricite negative. Done, si, pour 
6chapper a la difficulty du rayonnement, on desire des anneaux 
pleins, il faudra admettre qu’il peut y avoir transformation de 
systemes d’electrons en anneaux, et inversement.

b. On pourrait imaginer, autour de chaque atome, une surface 
ferm6e <r, impermeable aux actions tres rapidement variables. 
La condition k une telle surface serait, par exemple, que les va- 
leurs de d et de h & Text&ieur doivent etre 6gales aux valeurs 
moyennes de ces grandeurs a l’intyrieur, prises pour un intervalle 
de temps suffisamment long. On y ajouterait la supposition que le 
champ interieur est le meme que si la surface a n’existait pas et 
qu’un electron eprouve une force egale et oppos6e k la resis­
tance (31). Cette force pourrait etre exercee par un systeme ma­
teriel M cache dans T atome. Au travail positif de la force corres- 
pondrait une perte d’^nergie de ce systeme M, mais cette perte 
pourrait etre reparee a la surface a, oil M recevrait l’energie qui y 
arrive par le rayonnement interieur.

Bien entendu, dans cette hypo these, la surface <j laisserait pas­
ser librement les actions constantes ou lentement variables. C’est 
ce qu'il faut necessairement admettre pour se rendre compte des 
effets Zeeman et Stark et de l’action magnetique emanant d’un 
atome.

c. On peut enfin penser a une cause qui donnerait lieu k des 
vibrations opposees en phase a celles qui sont produites par un 
Electron mobile. A cet effet, on peut se figurer une „action 61ec- 
tromotrice” convenablement choisie.

Je dirai qu’il y a une force yiectromotrice E lorsque le champ 
electromagnytique est determine par les yquations

0h,_
dy

dez
dy

dhv 1 • , .-—!! = - dx + PVX),
dz c

dev 1 •
dz c

d = e + E,

prenant la place des formules correspondantes mentionnyes au 
paragraphe 1. Lorsque la force yiectromotrice est limitye k un
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espace tr^s petit, Tintegrale / E dS, etendue a cet espace, sera 
appeiee action electromotrice. C’est de cette integrate que depend, 
dans ce cas, le champ produit par la force E.

Considerons maintenant un atome dans lequel un seul Electron 
se meut dans une orbite elliptique et appelons r le rayon vecteur 
tire k partir du centre. Une action electromotrice appliqu6e en ce 
dernier point et egale a chaque instant en direction et grandeur 
k — er fera disparaitre le rayonnement. On peut regarder cette 
action comme due au systeme M dont j'ai deja parle et l'on trouve 
une solution possible si l'on n’hesite pas a multiplier un peu les 
fonctions qu’il faut attribuer k ce systeme. En effet, il faut encore 
supposer que M exerce sur T electron deux forces, Tune egale et 
oppos6e k la resistance (31) et l’autre egale et opposee k la force 
que reiectron subirait k cause de Taction electromotrice — er, et 
enfin, comme cette demure action ferait disparaitre le champ 
magnetique appartenant a l’atome, il faudrait y remedier en intro- 
duisant par exemple, au centre de l’orbite, „une force magneto- 
motrice”proprement choisie. On voit que les cirConstances devien- 
draient extremement compliquees. Mais on peut etre certain que 
le systeme M gagnerait autant d'energie qu'il en depense.


