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PREFACE 

This volume contains the important work which the late Professor 
H. A. Lorentz did to develop Maxwell's theory in the years before 
his middle age. It begins with the treatise concerning the relation be
tween the propagation of light and the density of media. The Lorenz
Lorentz formula is arrived at (page 57) and an electromagnetic 
dispersion theory of light is developed (p. 70, Bo) for the first 
time, so far as we know. This work was finished as early as I878: 
in an abridged form the results were published in Wiedemann's An
nalen der Physik und Chemie (9, 64I, I88o); until now the com
plete treatise was only accessible in the Dutch language. 

In the following dozen years the development of Maxwell's 
theory was carried further and the result was the paper published in 
I892, which is found in the end of the volume. The work of Boltz
mann and Hertz dates from the same period. Lorentz took the view 
that matter was perfectly permeable to the ether and that the latter 
was invariably at rest. Still, after Hertz published his theory based on 
the idea that the ether contained in moving bodies completely shared 
the motion, Lorentz inserted a chapter developing the inferences to be 
drawn from this axiom (p. 206) which was contradictory to the line he 
followed himself in order to account for Fresnel's coefficient. Lorentz' 
fundamental assumption regarding the force on a charged particle is 
stated on pages 238 and 246. The retarded potential is given on page 
276 and a formula for the reaction on an accelerated charge by its 
own field, now considered as its electromagnetic mass and the 
resistance due to radiation, appears on pages 28I and 343· 

P.ZEEMAN. 
March I936. A.D.FOKKER. 



CONCERNING THE RELATION BETWEEN THE 
VELOCITY OF PROPAGATION OF LIGHT AND THE 

DENSITY AND COMPOSITION OF MEDIA 1} 

The electromagnetic theory of light which was formulated by 
MAXWELL 2) in 1865 has since, especially through the experiments 
of various physicists on the specific inductive capacity of non
conducting media, acquired a high degree of credibility. Although 
I consider it exceedingly probable that a change in our con
ceptions as regards electric phenomena will lead also in some degree 
to an alteration in the theory of MAXWELL, I still hold that its 
main principle, i.e., the hypothesis that vibrations of light are 
movements of the same character as electric currents, can hard
ly be questioned. It appeared therefore to me to be desirable to 
make a further investigation of the results of this theory which 
have as yet been only partially compared with experience. By 
this means it will not only be possible to estimate the value of the 
theory, but if it is correct there is also a chance that the investi
gation of light phenomena may advance to some extent our 
knowledge of the action of electricity. 

In the following pages I have, first of all, after a brief exposition 
of the theory of MAXWELL, considered the motion of light in an 
isotropic medium with molecular structure. In this way I have 
obtained formulae giving the connexion between the velocity of 
propagation of light and the density and composition of media, 
these results being afterwards compared with the measurements 
of refractive indices. Furthermore the dispersion of light is also 
discussed in the course of this enquiry. 

1 ) Verh. Kon. Akad. Wetensch. Amsterdam.18, 1878. 
1) Phil. Trans. 165, 459, 1865. Treatise on Electricity and Magnetism II. p. 383. 

Lorentz II 



I 

THE ELECTROMAGNETIC THEORY OF LIGHT 

§ 1. The point of departure of the theory of MAXWELL is the 
hypothesis that under the influence of an electromotive force 
in the particles of every non-conducting medium the two different 
ele~tricities can be separated. This phenomenon bears the name 
of dielectric polarization and can be treated mathematically in 
exactly the same manner as the magnetic polarization excited by 
a magnetic force. 

If, for example, any particle is on one side electrically negative 
and on the other electrically positive, then the electrostatic action 
which it exercises externally, at distances very great in com
parison with the dimensions of the particle, depends entirely on 
its electric moment, the latter being determined in direction and 
magnitude in the same manner as the magnetic moment of a 
particle in the theory of magnetism. 

If further dielectric polarization is excited in a medium which 
may be considered as perfectly continuous, then the electric 
moment of a volume-element d-r at any point P, in the directions 
of three (mutually perpendicular) axes x, y, z, can be represented 
by ~d-r, YJd-r, ~d-r, where~. 'YJ, ~do not depend on d-r. These last 
quantities are known as the components of the dielectric polari
zation at the point P. 

§ 2. If an arbitrary continuous dielectric polarization be as
sumed in a medium, then the electromotive force 1) can be cal
culated which is exercised by it in an exterior point. It will then 
be found that as regards the external action, the dielectric polar
ization (~. 'YJ• ~) can be replaced by an ordinary distribution of 
free electricity over the space occupied by the non-conducting 

1 ) i.e. th<l force exercised upon a unit of positive electricity. 
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medium and over its boundary surface S 1}. Furthermore the 
density over the abovementioned space must be 

-(_S_ + 01) + (:)~) 
ox Oy oz 

and the surface density on the boundary surface 

- (a~ + b"fJ + c~), 

(1} 

(2} 

if we assume a, b, c to be the direction constants of the normal 
at S drawn to the side of the medium, i.e., the cosines of the 
angles which this normal forms with the positive axes. 

Also in determining the electromotive force at an internal point 
the charges (1) and (2) may be substituted for the dielectric 
polarization (~, "fJ, ~) on condition that for such a point a similar 
significance is attached to the expression ,electromotive force" 
as is commonly given to the expression ,magnetic force" for the 
interior of a magnetized medium, corresponding to THOMSON's 
polar definition of magnetic force 2). 

§ 3. The theory of dielectric polarization rests now upon the 
hypothesis that for an isotropic non-conducting medium the 
dielectric polarization has the same direction at every point as 
the electromotive force (X, Y, Z) and is proportional to it, so that 

~=eX, "tJ = eY, ~ = eZ, (3) 

where e represents a constant dependent on the nature of the 
medium. 

It has actually been demonstrated that the influence exer
cised by the non-conducting medium in electrostatic phenomena 
can be explained by this hypothesis. At the same time it ap
peared that the specific inductive capacity K of a medium M, 
relative to that of vacuum 3), is connected with the constant e 
by the relation 

K= 1 +4rtE' 
1 + 4rte0 

(4} 

1 ) Cf. the corresponding formula for magnetic polarization (MAXWELL, Electricity 
and Magnetism. II, §§ 395-400). 

2) Cf. THOMSON, Papers on Electrostatics and Magnetism.§§ 479, 517 (and appendix 
to last §). MAXWELL, Electr. and Magnetism. §§ 395-400. 

•) The number K shows how many times greater the capacity of a condenser is if 
the space between the plates is filled with the medium M, than if it is a vacuum. (It is 
here assumed that one plate completely surrounds the other). 
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if e:0 is the constant of dielectric polarization for the ether which 
exists in vacuum. Since K can be experimentally determined, the 
ratios of the values which (1 + 47te:) possesses in va_tious media 
can be ascertained, but as regards the value of e:0 no electrostatic 
phenomena give any information. 

§ 4. In order now to understand the hypothesis formulated by 
MAXWELL regarding the nature of light, we assume that a dielec
tric polarization has been generated by some cause or other in the 
particles of a homogeneous isotropic, non-conducting medium M, 
and study its changes in the course of time. We further assume 
that the medium M is extended to infinity, but in view of the 
following chapter we shall assume that holes occur here and there. 
In the otherwise empty space within these holes particles may 
still be situated in which electric moments also exist. Finally 
we assume that the dielectric polarization in the medium M re
mains continuous. 

If we now apply the equation (3) to a variable dielectric 
polarization we have only to add to it the relations representing 
X, Y and Z as dependent on the state of the medium. The elec
tromotive force F consists however of several parts which we 
shall examine in order. 

§ 5. A first part of this force (X, Y, Z) is of electrostatic ori
gin. In determining this we can substitute for the dielectric polar
ization the ordinary electric charges ( 1) and (2) over the space 
occupied by the medium and over the surfaces S of the holes. 
When rp1 is the potential function of these charges then at every 
point in M 

( 0~ 0"1) 0~) 
dc:pl = 47t OX+ Oy +a;- , l) (5) 

at every point within a hollow 

dc:pt= 0 (6) 

and on one of the surfaces S 

1) 
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In the last equation the values of the differential quotients on 
the inside of S are distinguished from those on the outside by 
accents. 

If, moreover, cp1 is the potential function for the electric 
moments occurring within the holes, then for any point in M 

Acp2 = 0 

and we obtain 

(8) 

o( Cfl1 + Cfl2). (9) 
oz 

§ 6. If the dielectric polarization varies with the time t and the 
electricity in the particles is consequently in a state of motion, 
an electromotive force will be induced at every point as a result 
of this motion. 

First of all let the electrical quantities + e and - e exist in a 
molecule, each accumulated at a point and let these be separated 
from each other in the direction of the x-axis by a distance ~ so 
that the positive electricity is found on the side of the positive x, 
then the electric moment of the particle will bema: = e~. Further 
let the positive electric particle have the velocity v in the direction 
of the positive x-axis, and the negative electric particle have the 
velocity v' in the opposite direction. Then d~fdt = v + v' and thus 
dma:fdt = e (v + v'). We now suppose that the particle+ e inconse
quence of its movement produces the same effects as an element 
ds of a current in the direction of the x-axis for which, if i is the 
intensity of the current, (which we shall here and in future ex
press in electrostatic units), ids= ev. In the same way we assume 
that the particle - e, in consequence of its velocity v' performs 
the same functions as an element of current for which ids = ev' 
and which has the same direction as that just mentioned 1). It 
follows from this that the movement of both electricities in the 
molecule considered is equal to an element of current for which 
ids = e (v + v') = dma:fdt. 

1 ) These are suppositions since possibly in an ordinary electric current both electri
cities are in a state of motion and it is not absolutely certain that the movement 
of only one electricity produces the same effects. However the experiments announced 
by HELMHOLTZ as made by RowLAND support this. Pogg. Ann. 1&8, 487, 1876. 
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The above mentioned can easily be applied to the case when 
electric moments also occur in the molecule under consideration 
in the directions of they- and z-axes. For the sake of brevity, if 
ds is an element of current which forms angles ot, ~. y with the 
axes, and in which the intensity of current is i, we will call the 
quantities 

ids cos ot, ids cos ~. ids cos y 

the components of the current element. It then appears that a 
particle in which the variable electric moment (m111, m11, m,J occurs 
produces the same effects as an element of current with the com
ponents 

(10) 

From this it further follows that the variation of the dielectric 
polarization (~. 1), ~) in the medium M is equal to an electric 
current with the components 

d~ 01) 0~ 
u = dt , v = dt, w = --at· ( 11) 

§ 7. In order to calculate the induction exercised by this we 
must know the law of induction for elements of current. 

HELMHOLTZ, whose research 1} into the equations of motion of 
electricity we largely follow here, has demonstrated that the 
induced electromotive force at any point Q in the direction h, 
which is caused by a change in the intensity of a current i in an 
element ds of a conductor may be written 

when 

oq 
F =-A2 -

A at · 

ids 1 -k o2r 
q =-;-cos (ds,h) + -2-ids ohos' (12) 

In this case r is the distance from a point of ds to Q, while A 

1 ) Crelle's Journal. 72, 57, 1870. 
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and k represent constants. The first has been deduced from obser
vations, but all experiments completed up to the present leave 
the value of k entirely undetermined. 

§ 8. Let us now find the induction in any point Q (x, y, z) which 
results from the current distribution {II) in the medium M. For 
this purpose let u, v, w be regarded as functions of the coordinates 
x', y', z' and let us confine our attention to the electric current 
within an element dx'dy'dz' = d-r: at the point P (x', y', z') lying 
at a distance from Q, represented by r. Three elements of current 
having the direction of the coordinate axes, can be substituted for 
the current. When the induced electromotive force in Q is calcu
lated by the formulae in the preceding paragraph, then by ad
dition we obtain the action of the element d-r: and moreover, by 
integration, that of the whole medium M. 

In this manner we find for this the components 

-A2 aul -A2 avl -A2 awl (I3) 
at' ot' ot' 

if we put 

In this way we can extend the integration over the whole space 
since within the holes u = v = w = 0. 

§ 9. In calculating U1 by means of equation {I4) let us imagine 
first of all a closed surface B surrounding Q and find the value 
U'1 which the integral assumes when taken only over the space 
A 1) lying outside that surface. We shall indicate this in future by 
adding the index A to the integral signs. 

Putting 

U~ = JJJ: d-r:, 'Y~ = JJJ(u :;, +v ~' +w ~,)d-.:, {IS) 
(..4.) (..4.) . 

then it is obvious that 

U, _ , I-k o'Y;. 
1- ul + 2 ox. (16) 

1 ) In some of the following reductions we must remember that A is the wllole space 
outside B including the holes. 



8 VELOCITY OF PROPAGATION OF J.IGHT AND 

The quantity '1'1 can be split up into three integrals which can 
be partially integrated with respect to x', y', z'. Thus for '1'1 
firstly we obtain an integral I over the space A, and secondly, 
integrals over the surfaces S and B and finally similar integrals 
over the ,infinitely distant boundary surface of the space". We 
will now assume that the electric movements either only occur at 
a finite distance, or at any rate diminish so rapidly with increasing 
,. that the last integrals disappear. If now the outward drawn 
normals n and v of the surfaces S and B respectively have the 
direction constants a, b, c and ot, ~. y, then 

'1'1 =-J fr(au+ bv+cw)dS-J fr(otu+ ~v+yw)dB-I. {17) 

And in this 

or, by applying (11} and (5) 

I= 4~ !! f frf1~1 dT. 
(.4) 

The integral occurring here can be transformed by a well 
known proposition derived from the theorem of GREEN 1}. Then 
it will be found that if the integrals over the boundary surface 
of the space are omitted 

1 JJ.Jo~1 1 o JJ( o~1 ar) I=- -!irdT--- t'--~1- dB+ 
47t ot 47t ot av av 

(.4) 

+ ~ :tJJr [(~:1)'-:] dS. 

If this value is transferred to (17) and the relations {ll) and 
(7) are considered then it will appear that the integrals over the 
areas S disappear. Noticing also that lir = 2/r we obtain the result 
'1'1 ='I'~+ 'Yt, if 

'I'~ = - _I fffo~1 _!_ dT ( 18) 
27t Ot r 

(.4) 

1) See e.g. GRINWIS, Wisk. theorie der wrijvingselectriciteit, p. 23, 3rd theorem. 
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and if 

\Tf''" 1 //(o<p1 or o2<p ) JJ T 1 =-- ---r- dB- r (ocu + ~v+yw) dB. 
47t at av at av 

Finally we obtain 

1 - k ( av" o'Y"') U~=ll~+-- ~++. 2 oX uX 
(19) 

§ 10. In order now to calculate the quantity U 1 we have only to 
find the limit to which ( 19) approaches if the dimensions of the 
surface B decrease indefinitely. In this it will first of all appear 
that the magnitude o'Ytfox has the value 0 as limit 1), if at least 
u, v, w and and their differential quotients have a finite value 
at the point Q. Secondly we observe from (18) that vr is the po
tential function of a mass acting according to the law of NEWTON 

and extended over the space A with the density 

I orp1 

- 21t Tt' 

Consequently- o'Yi:fox is the attraction excercised by this mass in 
Q in the direction of the x-axis and the limiting value of this quan
tity will be the attraction in the case when not only the space A 
but the whole space is filled with a mass of the given density. In 
this case also the attraction can be deduced from the potential 
function. If this last is here 'Y 1 then we have Lim o'Yi:fox = o'Y 1jox 
and if from now onwards we take the integrals over the whole 
space 

'Yl =- _1 f(fo<pl ~d-.. 
21t ,, ot r 

(20) 

Finally we obtain 

Lim Ui = 111 = J J J: d-. (21) 

and putting in the same way 

(22) 

1 ) It is easiest to demonstrate this if we assign to the surface B the form of a sphere 
described around Q as centre, whose radius p approaches 0, In each of the terms of 
which iJ'Y~jiJx consists, a factorp or p• appears multiplied by a quantity which remains 
finite by diminution of p so that each term has 0 as limit. 
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(23) 

Of course these equations hold good equally within any hole 
as for a point in the medium M. 

§ 11. Since, as appears from the above 'Y 1, U1, ~1, and iB1 
may be regarded as the potential functions of masses distributed 
with the densities 

1 ocp1 
--~,u,v,w, 

21t Uh 

it follows from POissoN's equation that 

a1P1 av1 = 2--at. (24) 

au1 = - 41tu, a~1 = - 47tv, am1 = - 4me (25) 

and it can be further deduced from (23) that 

o21P1 a•IP1 
aU1 =-47tU+(1-k) axat' aV1 =-47tv+(1-k) ayat' 

(26) 

Finally it follows from (21), (22), (23), (24) that 

au1 oV1 awl ( k) a1P1 -+-+-= 1- -+ ax ay az at 

fff{ x' -x y'- y z' -z} 
+ u ,.a + 'U ,.a + w ~ d ... 

By integrating by parts and after some reduction the last term 
is changed to - acp1/at. Consequently 

au1 + av1 + aw~ = -k a~P1. 
ox ay az at {27) 
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§ 12. Just as we have here calculated the induction resulting 
from the variable dielectric polarization in the medium M, we 

can also calculate that which results from an alteration in the 
electric moments occurring in the holes (§ 4). If U2 V2, W2, are 
the functions which correspond with U v VI> W 1, then the com
ponents of this last induction are 

-A2 au2 -A2 av2 -A2 oW2 

at · at · at (28) 

and for every point of the medium M the relations corresponding 
with (26) and (27) hold good: 1) 

()2cp2 ()2cp2 ()2cp 

AU2= (1-k) oxot' AV2=(1-k) oyot' AW2=(1-k) ozo: 1). (29) 

oU 2 oV 2 oW 2 ocp2 
--+-+-=-k-. (30) ox oy oz at 

From (13) and (28) it follows finally for the components of the 

second part of the electromotive force 

K - -A2 o(Ul + U2) y - -A2o(Vl + V2) 
• 2 - at · 2 - at ' 

(31) 

1 ) Let at the point (x', y', z') of one of the holes a molecule P be placed with electrical 

moment (mx, my, m,) and let 'P2(P) be the potential function connected with it at a 

point Q (x, y, z) at a distance r from P. In the same way let us call U2(Pl• V2(P)• W2(P) 

the contributions in u2, v2. w2 connected with the element of current 
(omxfdt, omy/dt, om8 jdt) in the molecule P (§ 6). Then, according to (12) 

dmx I I - k o (om., or omy or om, or ) 

U2CP) = dt.; + -2 ax at. ox' +at. oy' +at. oz' ' 

thus, since!::. (I /r) = 0 and !::.r = 2/r, 

t::.u = 1-k !_(om., o(ljr) dmy o(ljr) dm• o(l/r)) 
2(P) ( ) ox ot . ox' + ot . oy' + iJt . oz' . 

:-low however 

thus 

o (ljr) iJ (!jr) o (!jr) 
'P2(P) = m., ~ + my ay;- + m, ---az'' 

iJ2tp2(p) 
!::.U2(p) = (1-k) iJxiJt . 

We shall also find a similar equation for every other molecule Pt and then the first 

of (29) by adding all these equations. The other equations can also be obtained by 

similar considerations. 
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§ 13. There remains thus yet a third part of the electromotive 
force to be considered. For it is possible that under the influence 
of the electric movements in the particles occurring in the holes 
magnetic moments may be generated and also magnetic polariza
tion in the medium M. If this occurs the alteration of this magnetic 
condition will again result in an induced electromotive force. 

If ).., fL, v are the components of the magnetic polarization, 
(Nl-r, f.LdT, vd-r being thus the magnetic moments of an element of 
volume d-r) L, M, N, those of the magnetic force, then for every 
point of the medium 

1. = &L, fL = &M, v = &N, (32) 

where & is constant. 
§ 14. The magnetic force G consists, however, of two parts. 

The first is a consequence of the magnetic condition itself and 
has as components 

if Xt is the magnetic potential function belonging to the polar
ization in the medium ("A, fL, v) and x.2 that belonging to the 
momenta (mx, 9R11, mz). In this case for each point of M 

( o"A Of.L ov) 
~Xt = 47t ox + Oy + oz , ~X2 = 0, (34) 

and these equations correspond with (5) and (8). 
§ 15. Secondly, a magnetic force is exercised by the electric 

movements considered above which can be calculated by means 
of the well-known law of BlOT and SAVART, according to which 
the magnetic force GP exerted by an element of current ds (with 
intensity of current i) at the point P (x', y'; z') in a point Q 
(x, y, z) is given by 

G = Aids sin (r, ds) 
P r2 

This force is directed along a line perpendicular to the surface 
which can be drawn through ds and r, while it can be shown by a 
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well known method to which side of this surface the perpendicular 
should be dropped. 

To formulate the components of G11 without ambiguity it is also 
necessary further to determine the choice of our system of coor
dinates. We postulate therefore that rotation of the positive 
.x-axis to the positive y-axis through an angle of 90° proceeds in a 
clockwise direction if the observer is situated on the side of the 
positive z-axis. If then, at, ~. y are the angles which ds forms with 
the positive axes, then the components of G11 are 1 ) 

Aids [cos ~ :z C)- cos y ~ ( ~)] = A (- k1 + k2), 

Aids [cos y :x ( +) - cos ct :z ( ~)] = A (- k3 + kJ, (35) 

Aids [cos ct ~ ( +) - cos ~ 0~ C)] = A (- k6 + k8), 

if 

. 0 ( 1) kl = - ~ds cos ~ oz r J etc. 

§ 16. Let us apply the results we have just obtained in order 
to calculate the magnetic force in a point Q (x, y, z) which is ex
cercised by the distribution of current (u, v, w,) in the medium M. 
The electric current within an element d .. at the point P(x', y', z'} 
is equal to an element of current with the components ud't', voT, wd .. 
and the magnetic force excercised by it can thus be immedi
ately deduced from (35). In this case we obtain k1 = vd .. o( 1 /r) foz 
and this quantity is equal to the attraction which would be 
exercised in Q in the direction of the z-axis by the element d't' if 
this contained matter of density v. 

By integrating over the whole space, as is essential in order to 
find the total magnetic force, k1 gives the attraction in Q in the 
direction named for the case when matter is distributed with the 
density v over the whole space occupied by the medium. Now, 

1 ) In calculating these quantities we can make use of the circumstance that 
! rds sin (r, tis) represents the content of the triangle which has tis as base and Q as apex 
and that we find in this way the components of Gp by multiplying the projections of 
this triangle on to planes of the system of coordinates by 2 Ai/r1 • 
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according to (22), ~1 is the potential function for this matter, so 
that k1 gives- '0~1/'oz in the integration in question. In the same 
way k2 gives- ow.Elfoy in the integration, so that the component 
of the desired magnetic force in the direction of the x-axis is 
A(o~1foz- ow.E1foy), or, as appears from (23) 
A(oV1foz- oW1foy). The other components are 
A(oW1fox- oU1foz), A(oU1/'0y- oV1fox), and if the magnetic 
force exerted by the electric movements within the holes is 
calculated in the same way, we obtain for the second part of G, 

L =A{o(V1+V2) _ o(W1+W2)} M =A{o(W1+W2) _ o(U1+U2)} 
2 oz Oy ' 2 ox oz , 

N =A{o(Ul + U2) _ o(V1 + V2)} 
2 Oy ox . (36) 

§ 17. Finally, to find the induction consequent on the variation 
in the magnetic conditions, we shall first consider a particle P 
in the point (x', y', z') with the variable magnetic moment 
(mz, m11, mz)· In the calculation of the effect produced by this we 
can substitute for the moment in the direction of the x-axis, an in
finitely small circular current in a surface produced through P 
parallel to the yz-surface. The centre of this must lie in P and be
tween the radius p and the intensity of current i in the circuit will 
exist the relation 

(37) 

while finally the direction of the current must correspond to a 
rotation from the positive z-axis to the positive y-axis. 

In order to find the action of this current at a point Q (x, y, z) 
in the direction of they-axis the formula (12) may be employed. 
The quantity q (taking for h the direction of the y-axis) must be 
calculated for an element of the circular current and then this 
must be integrated along the whole circuit. Here the last term of 
(12) gives 0, since it is a differential quotient with respect to s, so 
that only the quantity 

has to be integrated. 

ids 
-cos (ds, y) 

r 
(38) 
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We now draw in the surface of the current a line from P 
parallel to the z-axis and fix the position of a point P' in the circle 
by the angle w which P P' forms with this line, in which a ro
tation in the direction of the current is regarded as positive. Then 
ds = pdcu, cos (ds, y) =cos cu and, since the circular current is 
infinitely small, 

In the last equation the index P indicates the values in the 
centre. 

Let the values given in (38) be substituted and let us integrate 
between the limits w = 0 and cu = 27t. The result, Q, will then be 

or, having regard to (37) and omitting the index P 

1 aC) 1 a(~) 
Q=-m --=--m --A :r:az' A :r:az 

Putting for the sake of brevity 

then 

m:r:_ o 
-~. 

T 

1 a2 
Q=---

A oz 
and the electromotive force induced by the circular current or by 
the momentum m:r: excercised in Q in the direction of the y-axis 
will be 

-Aa oQ =A~ o2 
at at az 
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In the same way the induction in the direction ofthe z-axis will be 

0 0~ 
-A--ot oy ' 

while that in the direction of the x-axis will be 0. 
In a similar manner the induction can be calculated which is 

exercised by the moments m11 and mz giving for the components 
of the total induction resulting from the particle P 

A~(a9l_ am). A~(o~ _ o9l). A~(om _ o~). (39) 
ot oy oz ot oz ox ot ox ay 

in which we have put m = mllfr, 9l = mzfr. It may also be 
noticed that ~. m. 9l are the potential functions in Q for the 
masses mx, m11, mz occurring in the point P. 

§ 18. When now in the medium M the magnetic polarization 
(:A, f.L, v) occurs and in the particles within the holes the magnetic 
moments mx, m11, mz are generated, then, in order to calculate 
the induction excercised by them at any point (x, y, z) we can 
apply the considerations in the preceding paragraph to every 
magnetic particle. Having regard to the significance of~. IDl, 9l 
we can immediately deduce the result from (39). 

Let 2v IDl1, 9l1, be the potential functions for masses which 
are distributed over the space occupied by the medium with the 
respective densities 'A, !1-• v and let ~2, 1m2, 9l2 in the same way be 
the potential functions when the masses mx, m11, mz are allocated 
to every molecule within the holes, then the components of the 
third part of the electromotive force will be 

X =A~{o(9l1+9ls) _ o(IDl1+IDls)} y =A~{o(~~+2s) _ o(9l~+~2)} 
3 ot ay oz • 3 ot oz ox · 

z =A !_{o(IDl1 +IDl2) _ o(~~ + 22)} (40) 
3 ~ ~ Oy . 

From the definitions given for 21, IDl1, 9lv ~2, 1m2, 9l2, it follows 
moreover for each point of the medium M that 

~2~ = -47t"A, ~m~ = -47tf.L, ~9l~ = -47tV, ) (41 ) 

~2~ = o, ~m~ = o, ~9l2 = o . 
while it may be easily demonstrated that 

a~~ aml aml a~2 am~ am,. 
a; + Oy + oz = -x~ and a; + Oy + az = Xs·- ( 42) 
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§ 19. We have now ascertained the total electromotive and 
magnetic force and for every point in the medium we have 

(44) 

Meanwhile from the equations obtained, others more simple 
can be derived. Firstly it follows from (43) that 

o~ _ CNj = e (oZ1 _ oY1 + oZ8 _ oY8 + oZ3 _ oY3) 

Oy oz Oy oz Oy oz Oy oz (4S) 

Now, however, according to (9) 

az1_ oY1= 0 
Oy oz • 

and according to (31) and (36) 

az. oY8 _A aL. 
Oy- oz - at' 

and as a consequence of (40), (41), (42) and (43) 

oZ3 _ oY3 =A~{o(21+2a) + o(IDl1+IDl1) + a~9l1+9la)}-
ay oz otox ax ay oz 

-A~d{21+2a)=-A a•(x1+xa) +41tA ()).=A oL1+41tA ()).. 
at atax at at ot 

Substituting these values in (45) and having regard to the first 
of the equations (44) we obtain 

and in the same way 

Lorentz II 

a~- CNj =Ae 1 + 41t& ()). 
ay az .& at· 
o~ _ o~ =Ae 1 + 41t& o!L 
oz ax .& at· 
CNj _ a~,=Ae 1 +41t&Clv. 
ax ay .& at 

(I) 

2 
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In a similar manner an expression can be derived for 
o~Jox + o"'lfoy + o~Joz for which quantity we shall write P for 
the sake of brevity. We must also notice that according to (9), 
(5) and (8) 

according to (3I), (27) and (30) 

oXs oYs oZs- At k oll(cpl +cps) 
ox + ay + oz - ots 

and according to (40) 

oXa oYa oZa 
-+-+-=0. ox Oy oz 

It will then be found that if we put cp1 + cp1 = cp, 

As here with (43), one can also proceed with (44), in doing 
which one must have regard to (33), (36), (26), (29), (27), (30) and 
(II). It will then be found that 

ov _ o!L =A.& ( o2cp _ 41t o~) 
Oy oz oxot ot ' 

'OA- 'Ov = A.s-( oscp -41t O"fl). 
oz ox ayae ot 

o!L _ oJ. =A& ( o2cp -41t o~). 
ox Oy ozot ot 

'OA oiL 'Ov 
- + -+-=-&d)(, ox Oy oz 

when x. = x.1 + x.1. 

(III) 

(46) 
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Finally according to (5), (8) and (34) 

Acp = 41tP, 

Ax = 47t (oJ.. + OIJ. + av). ox oy oz 
By eliminating x from the last equation and (46) we get 

oJ. OIJ. dv 
-+-+-=0 ox Oy oz 

(IV) 

(V) 

and the equations (I) to (V) contain now only~. '1), t J.., !J., v, cp. 
§ 20. If the medium M is entirely continuous then these 

equations hold good for every point and are, as HELMHOLTZ has 
demonstrated, sufficient to determine ~. 1), ~. f..., !J., v and cp as 
functions of place and time provided, that we add the condition 
that these quantities vanish at infinite distance. 

For the sake of brevity let us put 

( )A2 R2 (1 + 47t&) (1 + 4m:) (47) 47te:l+47t& = '1- k =5, 

then the following equations can be derived from (I) to (V) which 
contain only ~. '1), ~. 

Of these the first for instance may be obtained by differentiating 
the third and second equation of (I) with respect to y and z, by 
subtracting the results and by eliminating from the resulting 
equation, firstly !J. and v by means of the first of (III), and then 
cp by means of (II) and (IV). 

§ 21. Now the equations (48) have exactly the same form as the 
equations which determine the infinitely small displacements 
~. '1), ~ of the particles of an elastic rigid body as functions of 
place and time and from this it follows that the electric movements 
in our non-conducting medium correspond with the movements 
of the particles of such a rigid body. Just as a disturbance of 
equilibrium is propagated in an elastic body in all directions 
with a finite velocity, this must also be the case in a dielectric 
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medium when the electric equilibrium is disturbed. Further it is 
known that in elastic bodies a regular propagation of transverse 
and longitudinal vibrations is possible and in the same way it 
must be possible to propagate transverse and longitudinal electric 
vibrations (i.e. periodical variations of the dielectric polarization) 
in the non-conducting medium. For the velocity of propagation of 
these transverse and longitudinal vibrations it will be found 
respectively that 

V=~= 1 ·V= Vl=S=~ 
R AV4m:(l +47t.&)' R A 

l + 4m: ( 
--k-. 49) 

4m: 

It should be further remarked that for the transverse electric 
vibrations everywhere P = 0, for the longitudinal 

0~ - 0"1) = 0~ - 0~ = 0"1) - 0~ = 0. 
oy oz oz ox ox oy 

In accordance with this (cf. (I) to (V)) for the first vibrations 
<p = 0, for the last ).. = !L = v = 0. 

§ 22. If we wish to derive the value of the constant A which 
occurs in (49) from electro-magnetic measurements, these would 
actually have to be carried out in a complete vacuum. These are, 
however, performed in the air, and if this is susceptible to dielec
tric and magnetic polarization the actual value of A will differ 
from the observed value A'. HELMHOLTZ has demonstrated that 
in this case 

A' 
A = -vr:(=I =+=4=7t=e~=) ==( I=+=4=7t=.s-==-~) 

when e~ and .&~ are the constants holding good for the air. 
If, however, in the air dielectric polarization can be generated 

then in this medium as well the electric movements discussed 
above will take place. In order, therefore, to obtain the velocity 
of propagation V~ of the transverse vibrations in the air we must 
substitute e = e~, .& = .&~ in (49). Having regard also to the 
value of A given above, it follows that 

(50) 
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§ 23. It has already been observed for some time that the 
quantity 1/A' practically corresponds with the velocity of propag
ation of light. This correspondence cari be explained if two 
hypotheses are made, firstly that light actually consists of trans
verse electrical vibrations, secondly that the constant e~ is so 
large that the value of its reciprocal may be ignored compared 
with unity, in which case (50) becomes V~ = 1/A'. 

On the first hypothesis the electro-magnetic theory of light 
formulated by MAXWELL is based. If this is accepted then the 
subsidiary hypothesis with regard to the value of e~ becomes es
sential. Now, however, it has appeared from the measurements of 
thespecificinductivecapacity (§3)that the ratio (1 +47te)/{1 +47te~) 
for rigid bodies and fluids is considerably greater than unity and 
for gases and free ether in the vacuum differs very little from 
unity. From this it follows, in connexion with what has been said 
concerning e:~ that for all media e must be so large that the value 
of 1 fe may be ignored compared with unity. 

§ 24. From this a remarkable connexion can be inferred which 
must exist between the refractive index of a dielectric medium 
and its specific inductive capacity. If, for example, n is the abso
lute refractive index of any medium (with the constants e and .3-) 
and when the velocity of propagation of light and the constants 
of the dielectric and magnetic polarization for free ether are 
indicated by V0, e0, &0, according to {49) we shall find that 

n2 = ~ = .:_ 1 + 47t.& . 
V e0 1 + 47t.&0 

On account of the large values of e and e0, we may write 
efe0 = (1 +4m)/(1 +4m0) and this last ratio is nothing else than the 
specific inductive capacity K of the medium in question relative 
to the vacuum (§ 3). Further it appears from observation that 
for all non-condt•cting media {1 + 47t.&) differs so little from 
{1 + 47t.S 0) that the relation of these quantities may safely be 
put equal to unity. We obtain in consequence the simple relation 

n2 =K. (51) 

From this equation it appears meanwhile that the electro
magnetic theory of light as here developed can give no explan-
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ation of dispersion. MAXWELL who was the first to deduce the 
equation (51) is accordingly of opinion that this equation only 
holds good in the case of infinitely long light waves ,because 
these are the only waves whose motion can be compared with the 
slow processes by which we determine the capacity of the dielec
tric". 

Several physicists have actually compared the value of K for 
different non-conducting media with that of n2 for infinitely long 
waves and thereby found that the equation (51) is completely 
substantiated 1). 

1 ) GIBSON and BARCLAY, Phil. Trans. 161, 573, 1871. 
BOLTZMANN, Pogg. Ann. 151, 482, 1874, 153,525, 1874, 155, 403, 1875. 
SCHILLER, Pogg. Ann. 152, 535, 1874. 
SILOW, Pogg. Ann. 156, 389, 1875, 158, 306, 1876. 



II 

CONCERNING THE PROPAGATION OF LIGHT IN AN 
ISOTROPIC MEDIUM WITH MOLECULAR STRUCTURE 

§ I. In the foregoing we have considered the medium in which 
light is propagated as entirely homogeneous and continuous. For 
the ether there have been hitherto no grounds to doubt the accu
racy of this opinion, but for all other media in order to ascertain 
the influence of density and composition, one must take molecular 
structure into account. 

We shall therefore now consider the electric motions in a 
system of molecules, but I must in this connexion remark before
hand that we shall not entirely succeed in solving this problem 
but shall have to be content with a first approximation. Not only 
are we almost completely ignorant as to the actual structure of 
molecules and the electric motions which may take place within 
them, but the problem becomes yet more difficult from the circum
stance that we must regard the space between the molecules as 
filled with ether, in doing which our ignorance of the manner 
in which the molecules are embedded in the ether provides still 
other difficulties. 

That ether is actually present between the molecules is, in 
the case of gases, not open to doubt, since there the properties 
of these substances change gradually with increasing rarification 
into those of free ether. But even in the case of rigid bodies and 
fluids, difficulties would be encountered if we wished to consider 
the space between their particles as empty. It would then be 
difficult to realise why the velocity of propagation of light in these 
bodies is always smaller than in a vacuo and it has also appeared 
to me that with changes in density the index of refraction should 
alter far more than is the case. Lastly the influence exercised 
by the movement of the media on the phenomena of light also 
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points to the presence of ether between the molecules of the 
bodies. · 

Whether and in what way the properties of ether are changed 
by the presence of molecules is entirely unknown to us. We shall 
here make the very simple supposition that -except perhaps in 
the immediate neighbourhood of the particles -the properties of 
ether are the same as in a vacuum, that, in fact, the constants e: 
and & have the values which we formerly indicated by e:0 and &0• 

If the consequences of this supposition are first compared with 
experience, it can be left to a later examination to decide whether 
better results can be obtained by ascribing to the ether some
what different properties. 

§ 2. We can now imagine a small sphere S, constructed round 
each molecule so that outside it the ether possesses the above
mentioned properties. As regards the properties of the matter 
situated within this sphere we can then make very different as
sumptions. 

The question would be simplest, if it could be assumed that at 
the centre M of an otherwise empty sphere S one single particle 
is placed, and that in it by an electromotive force (X, Y, Z) an 
electric moment (ma:, m11, m.) is excited in the direction of that 
force and proportional to it and in the same way a magnetic 
moment (ma:, m11, m.) by means of a magnetic force (L, M, N). 
If x and x' are constants then we may put 

ma: = xX, m11 = xY, m. = xZ, 

mz=x'L, mu=x'M, m.=x'N. 

(1) 

{2) 

In order to ascertain the external action of the particle we 
should, besides the action of these moments, also have to con
sider the induced electromotive and magnetic forces connected 
with an element of current in M with the components 

(3) 

As we shall see later, in other hypotheses regarding the compo
sition of the sphere S, the same results would be obtained as if a 
single particle were placed in the centre. We shall, therefore, 
confine ourselves for the time being to the treatment of this case. 
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§ 3. In the boundless ether we must imagine a number of 
spherical holes S and in the centre of each a material particle 
(molecule). For the time being we shall suppose in addition that 
all the particles, and similarly all the holes, are equal to each other. 

In addition to this, we make another supposition concerning 
the magnetic properties of the particles. Experience has taught us 
that only a very small error is made when it is assumed that in 
all non-conducting substances the susceptibility to magnetization 
is equal to that of the free ether. In accordance with this we shall 
assume that the moment which is excited in any particle by a 
magnetic force is equal to the moment which would be excited 
in the sphereS, if the latter contained only ether. If, however, in 
this last case the external magnetic force (L, M, N) acting on the 
sphere should have the same value in every point of S, then in 
every point of the sphere a magnetic polarization would be 
generated with the components 

~0 ~0 
A= --4--L, f.l. = 4 (4) 

1 + 37t~o 1 + 37t~o 
and this would exert the same external action 
moment in the centre with the components 

as a magnetic 

4 4 4 3 3 7tp3~0 3 7tp3~0 3 7tp ~0 
---L, M, ---N, 

4 4 4 
1 + 31t~0 1 + 31t~0 1 + 31t~o 

in which p represents the radius of the sphere. 
We shall, thus, in future put for each particle 

4 
-7tp3~ 3 0 

x'=----
4 

(5) 

1 + 31t~o 
1 ) Since A, IL• v have also the same values over the whole extent of the sphere, this 

magnetic polarization exerts the same action as a distribution of free magnetism over 
the spherical surface with the density etA + ~!L + cv (a, b, care the direction constants 
of the outward-drawn normal). The magnetic force exerted by this in an internal 
point has, however, the components - 4rt'A/3, - 47t(L/3, - 47tV/3, and, adding 
L, M, N, we obtain for the components, having regard to (4) the total magnetic force 
'A/&0, (L/&0 , v/&0 according as must be the case. 
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§ 4. When now in the particles of the system electric movements 
take place, then from every molecule similar movements will be 
propagated in the ether, which satisfy the equations (I) to (V) 
of the last chapter if e:0 and -9-0 are substituted for e: and -9-. The 
question is now to investigate these movements and their re
action on the molecules placed in the holes. 

For this purpose let us first consider a single particle P situated 
in the hole S in the otherwise continuous ether in which an 
electric moment mz exists in the direction of the x-axis. Let the 
manner in which this moment varies with time be represented 
by the equation 

(6) 

With a line L drawn through P parallel to the x-axis, it is easy to 
demonstrate: firstly, that the electromotive force F exercised by 
this particle in any point Q of the ether, has everywhere a direction 
situated in the plane which can be constructed through Q and L, 
while the magnetic force G exercised by P is directed perpendicu
larly to that plane; secondly, that at two points, Q and Q' which 
lie on a straight line drawn through P at equal distances from P, 
F and G are both equal, but that F in Q and Q' has the same di
rection while on the contrary G has the opposite direction at 
both points; lastly, that F and G have the same values for all 
points of a circle described around L as axis. 

It is now probable that the dielectric and magnetic polarization 
which are excited in the ether, will possess respectively the same 
properties, as those formulated above for the electromotive and 
magnetic force. 

It is furthermore obvious to assume that transverse as well as 
longitudinal vibrations will be excited by the particle P in the 
ether. We shall first look for two similar states of motion which, 
moreover, satisfy the above mentioned conditions. 

§5. In transversevibrations ((I), (III),§ 21) cp=O, while from 
the equations (I), (III) and (V) of the last chapter, we can easily 
show that 

1 aZJ. 
t::.>.=~ats' 

0 

1 a2v 
llv=--

V~ ats (7) 

in which V0 is once more the velocity of propagation of the trans-
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verse vibrations in the ether. The first of these equations is 
obtained by subtracting the second term of (III) differentiated 
with respect to z from the third term of (III) differentiated 
with respect toy, having regard to (I) and (V). 

Let us first of all find a function ~Jiv which satisfies the equation 

(8) 

and only dependent on t and on the distance r toP. Then 

so that (8) becomes 

or, after multiplying by r, 

This is satisfied, as is known, by 

when F is an arbitrary function. 
From this solution of the equation (8) one can derive others by 

differentiating with respect to the coordinates 1}. For this the 
values 

A.= 0, 

also satisfy the equations (7) which values are so selected that 
both the equation (V) of the last chapter and the conditions 
proposed in the last § are satisfied. 

1 ) The solutions of equations (8) obtained in this way change for V 0 = oo into the 
harmonic spherical functions which satisfy the equation ~tJ- 1 = 0 and are derived by 
differentiation from Cfr. 
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From the equations (III) it now further follows, since it is as
sumed that cp = 0, that when by the sign 'F, a function is re
presented of which F is the derivative, 

1 (()2 ()2)[1 ( 1')] 
~ = - 4nA.&o oy2 + oz2 r IF t - Vo ' 

~= 4n:.&0 o:~[~'F(t-;~]. ~= 4n:.&0 o!~z[~'F(t-;J]. 
and these values with those of 1., IL• v, actually provide a correct 
solution of the system of equations (I) to (V). 

Of course an equally correct solution can be obtained, if all 
given values are multiplied by the same constant factor. Thus 
one can obtain the following values, in which 'F = / 1 and conse
quently F = h· Here /1 is the function introduced in (6}, /1 the 
derivative of /1. 

~=(X~ [~tl(t- !__)]. ~=(X~ [~tl(t-_!_)]. ox()y r V0 oxoz r V0 (A) 

1.=0, 

!L =-IX 41CA.&0 :z[~ h (t-;)], v =IX 41CA.&0 ~[~tJ.(t-;J] 
These equations, in which IX is as yet an unknown constant 

quantity, represent the first state of motion which we shall 
consider. 

§ 6. In longitudinal vibrations (I, § 21) A= !L = v = 0 and the 
equations (I), (III) and (IV) of the last chapter are satisfied by 

~=_I ocp ~=_I acp. ~=_I acp. 
4n ox ' 4n 0y 4n oz 

The equation (II) further gives, if we suppose V0 to be the 
velocity of propagation of the longitudinal vibrations in the ether 

1 ()2cp 
acp = v~ aes· 
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Now the function cp = h (t- rfV0)fr satisfies this equation in 
the same way as {9) satisfies (8}, while here too, by differentiating 
with respect to the coordinates, correct solutions are obtained. 
The equations of motion are therefore satisfied if we put 

in which ~ is a constant. In choosing this second state of motion 
the conditions formulated in § 4 are again taken into account. 

We shall now demonstrate that one can actually so determine 
ex and ~ that (A) and (B) together represent the state of motion 
which is excited by the particle Pin the surrounding ether. 

§ 7. Let us imagine firstly the state of motion (A) extended 
over the entire space outside the sphere S and let us look for the 
electromotive and the magnetic force which, as a result of it, act 
in any point. We shall provide the values (A) with the index 1 in 
order to distinguish them from (B) and choose the centre P of S 
as the origin of our system of coordinates. 

As we saw in the previous chapter, it is sufficient, in order to 
calculate the electromotive and magnetic force, to know the 
functions cp1, U11 ~1, ~1 , lji1, £1, 9R1, ~11 x1, - which, we shall 
indicate here by the same letters without index. 

As far as, firstly, cp (I, § 5) is concerned, we notice that 
0~1/ox + Utj1foy + 0~1/oz = 0 and that thus free electricity only 
occurs on the spherical surface S. When a, b, care the constants 
of direction of the normal at this surface drawn outward, then for 
the surface-density at the surface we get a=- (a~1 + bl)1 + c~1), 
or, according to (A), if for the sake of brevity we write/1 instead of 
/1 (t- rfVo), 
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Putting on the spherical surface, for r = p, 

~~ [2. It]= C, r or r 
{10) 

a quantity which only contains t as variable, then the surface 
density on that surface is a= aocC. If, however, free electricity is 
distributed with this density over the spherical surface, then the 
potential function outside the sphere is 

( 11) 

and within it 

{12) 

§ 8. The quantity U (I, § 1 0) is the potential function for a 
mass which is distributed with the density u = o~tfot over the 
space outside the sphereS. From this it follows that outside the 
sphere 

{13) 

and within it 
~U=O, {14) 

while everywhere, especially at the spherical surface, both U and 
its first differential quotients must be continuous. Besides this, 
U must disappear at an infinite distance, when, as we continue 
to assume, ~ decreases sufficiently rapidly as r increases. 

Let Ft (t) now be a function of which It (t) is the derivative, 
then the condition (13) is satisfied by the function 

ut = oc 47t v~(0:2 + ~:) [~Ft(t- ;J] (15) 

For then, 

~Ut = __.!._ 02Ut = oc 47t (_!_ + ~)[}__!It (t-!_)] =- 47t o~t 
V~ of ()y2 oz2 r ot V0 ot 

Let us now put U = Ut + U2, as the actual value of U outside 
the sphere, then ~U2 = 0. Furthermore U2 must be continuous 
outside S and disappear at an infinite distance, since U and U1 

possess these properties. 
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It can easily be found that 

and (16) 

then on that surface we get 

ul = cxA (1 - 3a2) + ocB. 

When, then, within the sphere 

1 
U1 = oc ~-A (r2 - 3x2) + ocB 

p2 
(17) 

is assumed, then U1 is continuous at the surface and, if also within 
the sphere one writes for the whole value U = U1 + U2, there 
follows from the continuity of 1t that of U2 as well. Since further 
according to (17) ~U1 =0 it follows from (14) that also ~U2 =0. 

Further, on the spherical surface, the differential quotient of U 
with respect to the normal n must be continuous. From this it 
follows, when we distinguish the values of the differential quotients 
on the inside of S from those on the outside by accents that 

oU2 -(oU2)' =(oUt)'- oUt 
on on on on 

and here the right hand member is known from (15) and (17). 
Writing, for r = p, 

2 0 { 1 1 1 '} I 

4n Voor rs Fl + r2Vo It+ 3rV~ It =A' 

~n ~[_!_I'] = B' 
3 or r t ' 

(18) 
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then we obtain 

-- - =IX -A -A (I -3a2) -rJ./3 oU2 (ollz)' (2 ') , on on p 
(19) 

The function U2 must thus both inside and outside the spherical 
surface satisfy the equation of LAPLACE, and furthermore be 
everywhere finite and continuous and equal to zero at an in
finite distance, while the first differential quotients must satisfy 
the equation ( 19). It is known, however, that the only function 
which satisfies these conditions is the potential function for a 
mass which is distributed over the spherical surface with the 
surface density 

IX (2 ') IX B' - - A -A (3a2 - 1) + - . 
47t p 47t 

{20) 

This potential function can be found by means of the theorem 
known from the theory of spherical harmonics, that the po
ten tial function for a mass which is distributed over the surface of a 
sphere with the surface density c (3a2 - I) (where cis a constant) 
will have outside the sphere the value 

~ 7tp'c ('. 3x2 - _!_ ') 
5 ,r6 r 3 ' 

and inside it 

Substituting in this 

c= :1t(;A-A'). 
we obtain the potential function proper to the first term of (20). 
That proper to the second term is easily calculated, since this term 
is constant over the surface of the sphere. Adding to the value 
found thus for U2 that of Uv which has already been given, we 
then find that outside the sphere 
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and within it 

U = oc _I (~A +A') (12 - 3x2) + oc (B + B'p). (22) 
5p p 

It must also be remarked that although the function F 1 is not 
determined entirely by what has been said on page 30, the above 
equations nevertheless give a completely determined value for U. 
For of two functions which both have A as derivative, the 
difference must be constant and it is easily discovered, by having 
regard to the values of A and A', that the values of U do not change 
provided a constant quantity is added to F 1. 

§ 9. Just as we have here calculated U, so can we determine 
the values of }8, ~. 'Y, £, IDl, m, 'X· which according to the last 
chapter are all to be regarded as potential functions. Since the 
manner of calculation is exactly the same as that followed above, 
I shall confine myself to stating the results. It will be found that 
for a point outiiide the sphere 

}8 = -oc41tV~~ [_!_F1(t- 1 \]+oc.!_p'(~A-A') 3xy, 
oxoy 1 v-:J 5 p 1° 

~ = - oc 41t v: __!_ (_!_ F 1 (t-!._)] + oc .!_ p4 (~A-A') 3xz, (23) 
oxoz 1 V0 5 p 1& 

'I' = - ocp2 B' ~ + oc ~ p' B' ; , (24) 

£ = 0, X= 0, 

liJl ~ • 4nA&0 .4n V: ~ [[~F, ((t-:))]] + • 4n A&0 p' A ;·1(2S) 
ill=-oc41tA.&0 .41tV:()y ;F1 t-V

0 
-oc41tA.&0 p3 Afa, 

and for an internal point 

}8 = -oc ;p G·A + A')3xy, ~ = -oc ;p (~A +A') 3xz, (26) 

'I'= -oc-1 B'x(5p2 -12), (27) 
5p 

£ = 0, X= 0, 

Lorentz II 3 
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§ 10. The electromotive force, which now appears as a result 
of the state of motion (A), consists, according to the last chapter, 
of four parts of which the successive components are 

a) 

b) 

1 a!Pf 1 a!Pf 1 a2lf 
c) -All(k-1)- -All(k-1)- -AI(k-1)-

2 axat' 2 ayat' 2 ozat' 

A~(am _ a!Jl), A~(a.s _am). A ~(w.n- a.s). 
d) at ay az at oz ax at ox dy 

Let us, by means of these expressions, look in the first place for 
the electromotive force in any point of the ether outside the 
sphere S. We shall determine some parts of these forces by giving 
electric moments and elements of current which produce the 
same effects. It will be tacitly assumed that these moments and 
elements of current are placed at the centre P and directed 
parallel to the x-axis. 

The equation ( 11) gives, according to a) an electromotive 
force equal to the electrostatic force connected with a moment 

4 
ot 31tp3 c. (aJ 

There further follows, according to b), from the first terms of (21) 
and '(23), since V: = 1/4m0 (1 + 41t&0)A2, an electromotive 
force with the components 

~1 ~1 ~1 
e0(1 + 41t&0) ' e0( 1 + 41t&0) ' e0{ 1 + 41t&o) • 

The second terms of (21) and (23) give an electromotive force 
equal to the electrostatic effect of a moment 

(aJ 
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Finally, the third tenn of (21) gives us an electromotive force 
equal to that which would be induced by an element of current 

(c) 

if in calculating the induction by means of the equation ( 12) of 
the first chapter only the first part of q were to be taken into 
account. It should be furthermore remarked that this first part 
of q would produce no electromotive force in the directions of the 
y- and z-axes. 

Further according to c) the first term of (24) gives an electro
motive force equal to that which would be found from the second 
part of q for the element of current (c), so that we have the total 
induction of this element of current. 

The second term of (24) gives, an electromotive force equal to 
the electrostatic effect of a moment 

I oB' 
a.- A2 (1-k) p' -. 

10 at 
Finally we obtain from the first terms of (25) according to d), an 
electromotive force with the components 

and from the last terms of these equations an effect equal to that 
of a moment 

(aJ 

§ 11. Combining our results we find that the state of motion (A) 
will produce at every point in the ether an electromotive force 
consisting of three parts. 

The first part, (b1) and (ba), has as components 

~1 111 ~1 

The second part is equal to the electrostatic force which would 
be exercised by a moment Din P, if we assume by D the sum of 

the quantities (aJ, (a,.), (as) and (aJ. 
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Finally the third part is equal to the induction which we should 
have if an element of current (1.p1B' existed in P. 

Since, further, according to § 9, x = 0, the components of the 
magnetic force are (I, § 16) 

A(afS _a~)·, A (a~_ au), A (au_ a~')· 
az ay ax az / ' ay ax . 

From this we may discover that this force at every point in the 
ether consists of two parts, of which one has the components 
'A/fit0 = 0, !L/fit0 , vf!it0 while the other part is equal to the magnetic 
force connected with the element of current (c). 

From the above it follows that, if we now place an electric 
moment - D in P in the direction of the x-axis (which only 
produces an electrostatic effect) and in the same way an element 
of current - (1.p1B' the components of the total electromotive 
force become ~1/e0, 'fh/e0, ~1/e0 and those of the magnetic force 
'Af!it0 , !L/fit0, vf!it0, so that the state of motion (A) can then really 
exist. In other words, to maintain this state of motion the moment 
- D and the element of current - (1.p1B' are essential in P. 

§ I 2. That which we have hitherto discovered holds good in 
general, however great the radius of the hole S may be. We 
shall now, however, see what becomes of the quantities- D and 
- (1.p2B' if we suppose the radius to be very small. Having regard 
to the values of C, A, A', B, B', and after developing we find that 

4 2 (/I I ) I (5 -D=(1.-7tps- 21~+--v I~ + (1.-A2p'47tV~ -11+ 
3 p p p 0 ' 5 p4 

5 I 2 In I I'") I 8 ( I + psVo ~ + paV~ 1 + JpV~ 1 + (1. IO A2(I-k} P437t pair+ 

1 1"') A2 3 Tr2 ( 1 1 1 ) + -- 1 + (1. 47t &o P 47t vii 3l1 + - 2- li + --21~ = 
pV0 p p V0 3pV0 

= (1. [ (1 1 + ; 
0 
li) { ~ 7t + 47t A 2 V~ ( 1 + 47t !it0)} + 

+ ;~ h ~ 7tA2 v~{S(l +47tfto}+(2-k)} + p: It i7tA2V~(2-k)], 
vii 15 V0 IS 

- 2 B' - 8 (1' + p In) (l.p - (1. - 7t 1 - 1 ' 
3 V0 
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in which expressions /1, /~. etc. represent the values of 

/ 1 (t-p/V0), /~ (t-pjV0), etc. 

These functions can, however, according to the theory of 
TAYLOR be developed in series in ascending powers of pfV0 • For 
instance, 

and by substituting these values in the equations found for - D 
and- ap2B', we obtain in the first expression terms with 
f 1(t), p2 f~(t)fV~. etc. as factors; in the second, on the contrary, 
terms with /~(t), p2 ft(t)fV~, etc. as factors. 

Now we can safely assume that the radius p of the hole is so 
small that during the time -r = p/V 0, which the transversal vi
brations require to cover the distance pin the ether, the functions 
/ 1(t), f~(t) alter only to the slightest degree 1). Since then, how
ever, p f'(t)JV0 represents accurately the increase of /1(t) during 
the time -r we may neglect this quantity with regard to f1(t). 
There is all the more reason to omit also p2 h(t)Jn and the 
terms with the higher differential quotients, so that we only 
need to retain in the expression for - D the terms with /1(t). 
In the same way in - ap2B', only f~(t) remains. If it is also 
remembered that 

47t A2 V~ = ' /l(t)=mx, /~(t)= ddmtx 
e0( 1 + 47t&0) 

it will be found that 

8 dmx 
-ap2 B' = rx -7t--. 

3 dt 
(29) 

§ 13. Let us now look for the electromotive force which, as a 
result of the state of motion (A) is excited in point (x, y, z) in the 
hole. There follows first from ( 12) an electromotive force with 
the components 

4 
-oc -7tC 0, 0. 

3 ' 

') This is the case with simple vibrations when p is very small compared with the 
wavelength. 
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In the same way we may obtain from (22) and (26) the com
ponents 

oc _I (3x2-r2) A2 i(~A +A'') -oc A2 ~(B + B'p); 
Sp otp ot 

oc-3xyA2 - -A+A'; oc-3xzA2 - -A+A'. 1 0 (3 ) 1 0 (3 ) 
~ ~ p ~ ~ p 

The components of the electromotive force which follows from 
(27) are 

1 oB' 1 oB' 
oc lOpA2(k-l)at(2x2 +r2-5p2); oc 10PA2(k-l)at2xy; 

I oB' 
oc -A2 (k-1)- 2xz 

top ot 

and finally those which are found from (28) 

oB 
- oc 47t.&0 A2 -

ot • 
0, 0. 

By means of the values C, A, A', B, B', we thus find the 
components of the electromotive force, and if we remember that 
p and thus within the hole also x, y, z, r, are very small (cf. previ
ous §) then we can neglect a number of terms in the result. 
It appears then that we may assign to the electromotive force 
at every point of the hole the direction of the x-axis and the every
where equal magnitude 

8 1 
oc--7t-m . 3 pB z· 

In this terms are neglected which contain the factor 

1 d"mz 
oc---
pV~ dt2 • 

(30) 

From the values given in § 9 follows finally for the components 
of the magnetic force in any point of the hole 

0, 
4 y dmrr 

-oc-7tA- -. 
3 p3 dt 

(31) 
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§ 14. In the same manner, as we have here dealt with (A), we 
can also deal with the state of motion (B). We then find that to 
maintain this, an electric moment 

and an element of current 
4 dmz 

-~ -7t-
3 dt 

(32) 

(33) 

must be placed in P. Furthermore in consequence of (B) an 
electromotive force acts at every point of the hole in the direction 
of the x-axis and its magnitude is 

(34) 

In the derivation of (32), (33), and (34) quantities are omitted 
which contain respectively the factors 

Finally, the components of the magnetic force which is exer
cised by the state of motion (B) in a point of the hole are 

0, 
4 y dmz 

--~-7tA --. 
3 p3 dt 

(35) 

§ 15. From what has now been discovered it would appear 
that for the maintenance of the movements (A) and (B) there 
must be placed at the centre P of the hole the moment 

and the element of current 

The formulae (A) and (B) will thus represent the movements ex-



40 VELOCITY OF PROPAGATION OF LIGHT AND 

cited by the molecule P, if the above mentioned expressions are 
equal to the moment mz and the element of current dmzfdt, 

which actually exist in the particle. For this it is necessary, that 

(ex + ~) -7t + - = 1 and (2«- ~) - 1t = 1 . (8 1) 4 
3 e:0 3 

These equations are satisfied by 

1 + 4m0 
~=----8--

47t( 1 + 3 7te:o) 

(36) 

which define exactly the electrical movements propagated from 
the molecule Pinto the ether 1). 

§ 16. We now pass to the case (§ 3) where a number of holes 
exist in the ether in the centre of each of which a particle exists 
with the electric moment (m~:- m11 , mill). The quantities mill, m11, mill 
are then to be considered as dependent on the time and position 
of the particle. 

Every particle will now again, in the manner investigated 
above, excite electric movements in the ether, but these movements 
will no longer be propagated undisturbed, but will repeatedly 
rebound from the surface boundaries of the holes. We shall 
meanwhile demonstrate in the following paragraphs that, if the 
holes are very small, the total movement in the ether can be ob
tained in the following simple manner. 

Let it be assumed that the moment mill of any particle P is 

1) If we approximate Eo to 0 the same will be the case with the components of the 
dielectric polarization in the ether. But in this case, according to (36) a: and~ do not 
approximate to 0. But for Eo = 0 we get V 0 = V0 =co and thus in the formulae (A) 
and (B) we get / 1 (t-1'/V 0) = /1 (t-rfV0) = /1 (t). Furthermore 

!!. [~ ft(t)] = 0 

so that we can write for the value of~ in (A) as well 

a: ::. [ ~ /,(t)]. 
Adding together the values (A) and (B) we then have 

~=(a:+ ~l :;. [ ~ /,(tl]. 'll =(a:+ ~l a::Y [ ~ /,(t))' ~=(a:+ ~l a!:.r [ ~ M>] 

and for Eo = 0 the factor (a: + ~) occurring here also disappears. 
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connected with movements in the ether which are still determined 
by the equations (A) and (B). Let it also be imagined that the 
moments m11 and mz of this particle are connected with movements 
which correspond entirely with those just mentioned, so that 
in the expressions employed for them the same constants rJ. and ~ 
occur. Let P be the entire state of motion which is con
nected with the particle P. In order to obtain the entire state of 
motion Q in the ether we have only to assume that every mole
cule is connected with movements corresponding with P and that 
the constants rJ. and ~have the same value for all particles. 

It should furthermore be remarked that the movements Pin 
the ether connected with any molecule, are now no longer excited 
entirely by this particle, but that motions are included therein 
originating from the other molecules, which rebound at the bounda
ry surface of the hole in which the particle under consideration 
lies. The result of this will also be that the constants rJ. and ~ will 
now assume other values than (36). 

§ 17. In order now to find the moments and elements of 
current which are essential for the maintenance of the state of 
motion Q, and at the same time to ascertain the reaction of Q on 
the molecules, let us first of all imagine the movements P con
nected with a molecule P to be extended over the whole space 
outside the hole in which this particle is situated. In order to 
maintain these movements, as may be inferred from the remarks 
in § 15, an electric moment is necessary in P with the com
ponents 

(rJ.+~) (~ 7t+ _!_)mz, (ex+~) (·~7t+ _!_)m11 , (rJ.+~)(~7t+ _!_)me (37) 
3 e0 3 e0 3 e0 

and an element of current with the components 

4 Omz 
(2a-~) -7t-. (38) 

3 ot 
If this moment and element of current are actually present in P 
then the components of the electromotive and magnetic force at 
any point in the ether will be respectively ~P/e0 , YJp/e0, ~P/e0 ; 
1..7}•}0 , !J.p/~0 • vp/~0 in which the index p indicates that we have 
to do with the movements P. 
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Further, it will be found from§§ 13 and 14 that the components 
of the electromotive and magnetic force which act in consequence 
of the movements Pat any point of the hole are respectively 

(39) 

and 

(ot+~) -7tA- y--z-4 I ( 0mz om11) 

3 p3 at ot , ' 

(40) 

§ 18. Let now all the movements P, connected with the differ
ent particles, exist together and let us for the time being as
sume that the movement connected with every particle is ex
tended over the whole area outside the sphere S in which it lies. 
Then we also have within each sphere a dielectric and a magnetic 
polarization, whose components, which we shall call ~', r{, ~~, 

A.', fL', v', are obtained by taking ~~P' ~1Jp, ~~, ~J..P, ~fLP' ~vP over 
the movements P, originating from all the particles except that 
situated in the sphere under consideraticn. 

In order to maintain all the movements P we require at the 
centre of every sphere the electric moment (37) and the element 
of current (38). If these actually exist, it is, for the rest, not diffi
cult to indicate the electromotive and magnetic forces which act 
within a sphere 5. The first force consists of the part (39) origi
nating in the movements P, which belong to the particle situated 
inS itself, and of a second part with the components~' fe0, '1) 1 fe0 , ~~ fe0 

originating in the movements which belong to the remaining 
centres of vibration, and from the moments and elements of 
current (37) and (38) situated in these points. The components of 
the electromotive force which is produced by these combined 
causes, are thus 

8 m ~' 
(ot + ~) - 7t ~ + -, 

3 pa eo 

8 m ~' 
(ot + ~) - 7t _2 + -. 

3 pa eo 
(41) 
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In the same way we find for that of the magnetic force 

(ot + ~) -7tA- y--z- +-4 1 ( omill omJJ) )..' 
3 p3 at ot .&o I 

4 1 ( omz Om111 ) !L' (ot + ~) -7tA- z--x- +-
3 p3 ot ot .&o I 

(42) 

4 A 1 ( amJJ amz) v' (ot + ~)-7t - x--y- + -. 
3 p3 at at .&o 

§ 19. In order, finally, to obtain the state of motion Q we 
have only to omit the dielectric polarization (~', r{, ~') and the 
magnetic polarization (J..', IL'· v') existing within the spheres S. 

As we shall soon see, we can assign the same values to their 
components over the whole extent of any sphere S. The conse
quence of this is that we can easily calculate the quantities 
cp, U, ~.~.etc. for the dielectric polarization, current distribution 
(o~' jot, a..,jot, a~· jot) and magnetic polarization occurring within 
S, from which, both for an exterior and for an interior point, we 
then can infer the electromotive and magnetic force exercised by 
the sphere. In this manner we discover that the action exerted 
by the sphere in an exterior point could also be obtained, if there 
were situated at the centre an electric moment m, an element of 
current s' and a magnetic moment ~·. The components of these 
three quantities are respectively 

4 2 a~· 
-7tpS..,' + - (1-k)7tp5 A2 -
3 t5 at'~ • 

4 , 2 a~· 
-7tpa~ +-(1-k)7tp5A2_. 
3 15 at2 • 

(43) 

~7tp3 )..' 
3 I 

4 3 , 
37tp IL' 

4 3 I -7tp v 
3 ' 

in addition to which it should be remarked that, on account of 
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the small value of p ( cf. § 12) we can write for ( 43) the quantities 

If we now omit the state of motion within the spheres S here 
under consideration, but at the same time, place at the centre of 
every sphere the moments m', m' and the element of current s' 
then the electromotive and magnetic force acting at any point 
in the ether undergo no alteration. If, therefore, we add to m' 
and s' the quantities (37) and (38) then we know the electric 
moment, the element of current and the magnetic moment which 
must be placed at the centre in order to maintain the state of 
motion Q. If these last can exist then the quantities calculated 
in this way must be equal to the electric moment (m:r, mY, m.,), the 
element of current (om:rfot, omYjot, om,Jot) and the magnetic 
moment (m:~:, my, mz) which are actually present in the centre. 
This is the case if for every particle 

(oc + ~) (~7t + _2_)my + ~7tp3 "1J' =my, 
, 3 e:0 3 

(oc) 

(oc + ~) (~ 1t + ~)m., + ~ 7tp3 ~' = mz, 
3 e:0 3 

4 om:!: 4 o~' omz 
(2oc-~} 37t Tt + 37tp3 Tt =-at, 

4 omy 4 o"'J' omy 
(2oc-~) 37t at+ 37tp3 Tt =at' (~) 

4 Omz 4 0~1 Omz 
(2oc -~) 37t Tt + 37tp3 Tt =at' 

~7tpa J..' = m 3 z• ~ 7tp3 111 = m 3 r Y' 

§ 20. Let us lastly consider the electromotive and the magnetic 
forces (X', Y', Z') and (L', M', N') which act within sphere S 
as a result of all that is situated outside it. If we first of all substi-
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tute for the state of motion (~', Yj', ~',"A', !J.', v)' within all the 
spheres, with the exception of that under consideration, the 
electric moments and magnetic moments and elements of current 
in the centres given in the last paragraph, then this will have no 
influence on the electromotive and magnetic force within S. 
Furthermore we then have, in consequence of («), (~) and (44), 
correctly taken account of the influence exercised by the actual 
moments and elements of current placed in these spheres. In 
order therefore to obtain the forces (X', Y', Z'), (L', M', N') we 
have only to subtract from (41) and (42) the electromotive and 
magnetic force (X•, y•, zn) and (r, M•, N"), which are pro
duced by the state of motion (~', Yj', ~,, "A', !L', v') occurring within 
the sphere under consideration. 

§ 21. Now we find in the manner given in § 19 that 

4 4 a·~· 2 [ a~~~, 
x·=--1t~' + -7tA2(r11-3p2)-+ -(k-1)7tA11 (rL-Sp2)-+ 

3 3 ot11 1s aea 

( ()2~' o~' ()II~')] 4 ( O!J.' ()v') + 2x X ot• + y ot1 + z ot8 + 37tA z-ae-y at. 
Since p and therefore also r, x, y, z are very small (cf. § 12) we can, 
however, neglect the second and third of the four terms of 
which X" consists, with respect to the first, so that 

X" 4 ~· 4 A( o!L' CJv') 
= -37t<, + 37t z Tt-y at 

and in the same way we find that 

4 4 ( ()v' ())..') 
Y" = -37t"fj' + 37tA X ae-z at,, 
Z" = - ~ 1t~' + ~ 1tA (y o"J..' - x O!J.'). 

3 3 at at 
Further we find that 

L" 4 , 4 A( o~' CJYj') 
=- 37tA + 37t Y Tt-zae ' 

4 4 ( a~' a~') M• = -37t!L' + 3 7tA z at-x at , 
, 4 4 ( CJYj' o~') 

N = -3m' + 3 7tA x at- y at , 
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and, according to what has been said in the preceding §, we 
finally obtain 

8 mill ~, 4 , 4 ( oiL' (N') 
X'=(«+~) 3,.pa + ~ + 3,.~ - 37tA zTt-y at , etc. (45) 

L' =- +- 1tl..' + (« + ~) -1tA- y --z- -1..' 4 4 1 ( Om8 Om11 ) 

&0 3 3 p3 at ot 
4 ( a~' &t)') - 3 ,.A y at-z Tt , etc. (46) 

At the centre of the hole (for x = y = z = 0) these expressions 
assume the form 

8 mill ~, 4 , 
X~=(«+~) -1t 3 +- + -1t~, etc. 

3 p e:0 3 
1..' 4 

L~ =-+ -7tl..', etc. 
&o 3 

§ 22. Now we have in this way found the electromotive and 
magnetic force exercised, in consequence of the electrical 
movements, on one of the particles situated in the centre of the 
holes, we can construct the last equations which the movements 
under consideration must satisfy. According to what has been 
said in §§ 2 and 3, it must follow that for every particle 

[ 8 mill ~, 4 '] x (« + ~) 3,. pa + e:o + 3 ,.~ = mill, 

[ 8 m11 r/ 4 '] x (« + ~) -1t- +- + -1t1) = m , 
3 pa e:o 3 11 

(y) 

[ 8 m. ~, 4 '] x (« + ~) -1t- +- + -1t~ = m. 
3 pa e:o 3 

and 
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The last equations, however, express the same condition as 
(44). From this it follows that all conditions of the problem are 
satisfied, if only one can determine mz, my, m111, as functions of 
the coordinates and time and oc and~ as constants, in such a way 
that (oc), (~), (y) are satisfied. For by means of the equations (A) 
and (B) and the others belonging to them, 1.', !J-1 , v' are also known 
and (44) and (47) give the same values for mz, m,, m •. 

§ 23. We shall now prove that the equations {oc), (~)and (y) can 
actually be satisfied, provided transverse electrical vibrations 
are propagated in the system of molecules. By this we mean 
in general every state of motion which satisfies the equations 

In this we have to imagine the origin of the coordinates in an 
arbitrarily chosen point, while V is the temporarily unknown 
velocity of propagation of the transverse vibrations. Let 

mz = f1(x, y, z, t), m, = f2(x, y, z, t), mts = f3(x, y, z, t) {48) 

be any set of values which satisfies the equations (C) in which 
we shall assume that fv f2 , f3, are continuous functions, which 
have a value differing from 0 only at a finite distance, or at any 
rate diminishing very rapidly with increasing distance. Let us 
attempt now to calculate the values of ~', .,.,, , ~' within any hole S, 
of which the centre P has the coordinates x', y', z' and let us 
call the values which we obtain by taking into account only the 
transversal vibrations which are excited in the ether, ~~ • .,.,~, ~~. 
and in the same way~~ • .,.,~, ~~the values which originate in the 
longitudinal vibrations. 

We shall further assume in this calculation that in their passage 
from molecule to molecule the electric moments mz, m11 , m8 only 
change exceedingly slowly, which will obviously be the case with 
the propagation of light, provided the wave-length l, compared with 
the mutual distance of the particles, is very great. We can then 
describe with the point P as centre, a sphere B with radius R, 
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which is very large compared with the mutual distance of the 
particles, but yet so small that for the molecules situated within B 
the moments mz, m11, mill differ only very little from those of 
the particle P. The quantity ~~ consists then of two parts, of 
which one ~~(a) originates in the molecules outside B, the other 
~~<b> in those situated within B. The same holds good of YJ~, ~~. 
~~. YJs· 1;:2. 

§ 24. In order now to calculate ~~<a> we remark that the radius 
of the hole S is very small with respect to the distance of P from 
all particles situated outside B, so that we can put ~t(a) as of 
constant magnitude over the whole extent of S, and thus have 
only to look for the value at the centre P (x', y', z'). 

If Q, therefore, is a molecule which lies at a distance r from P 
at the point (x, y, z), then by means of the formulae (A) we find 
the contribution that the moment mz of this molecule gives for 
~t(a) YJ~(a)• l;:J.(a)· By transposing the letters the contributions may 
also be found which belong to the moments m11 , mill of Q, and 
thus we obtain for the part of ~l<a> which belongs to the particle Q, 

~~<a>=~o~'{o~,[~ t1(x,y,z,t-;)]+ ~~[~ t.(x,y,z,t-;J] + 

+ 0~, [~ ta( x, y, z, t- ;J}-~A' [~tl(x, y, z, t- ;J] (49) 

In this A' = o1fox' 2 + o2f'Oy' 2 + 'iJ2foz'2, while we shall put 
A = 'iJ2f'iJx2 + 'iJ2f&y2 + 'iJ2f'iJz2. 

And now in order to deduce ~l(a)• YJt(a)• ~t(a) from ( 49) we must 
enumerate the contributions of all the molecules lying outside B. 
Instead of this, however we can also integrate over the space A 
outside B. We can, as a matter of fact, divide this space into a 
number of equally large entirely closed cells; so that one mole
cule lies in each. The cubic volume of each cell is then lfp, if pre
presents the number of particles in the space unit. Furthermore, 
we may, in consequence of what has been said in § 23, regard the 
functions /1, / 2, / 8, rover the whole extent of a cell as constant, so 
that the same is the case with the function F which forms the 
second member of ( 49). From this it follows, that by taking the 
integral p ( f f Fd-r over a cell (d-r = dxdydz) we obtain exactly 
the quantity ~t<a> for the molecule placed in that cell. Since the 
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same holds good for each of the other cells we obtain p J J f<..tl F d ... 
for ;t(a) in which the index (A} indicates that the integral must 
be taken over the whole space A outside the sphere B. Conse
quently 

;J.<a> = ~P 0~, J JJA> {a~' [~tt(x. y, z, t- ;J] + 

+ ~' [~ la(x, y, z, t-; J] + 0:, [: ta(x, y, z, t- ;J]} dT

-~P f f ~~; [~ lt(x, y, z, t- ;J] d.,.= ~P :~~ -~PI1 {50) 

§ 25. In order to find I 1, we can use the following consideration. 
In the quantity /1 (x, y, z, t -rfV0)fr the quantity x appears in 
two manners, i.e., firstly in rand secondly outsider. If we now 
take ofox U1/rJ to be the actualdifferentialquotientwithrespect 
to x, and (ofox) U1/r] to be the differential quotient obtained 
by regarding r as a constant then 

thus 

Now multiply this equation by d-. and integrate over the space A. 
In doing this we can carry out the integration with respect to x 
in the last integral of the righthand member, so that this term 
(since iifr disappears at infinite distance) only gives an integral 
over the spherical surface B. If a', b', c' are the constants of di
rection of the normal drawn to the outside of this surface, in this 
manner we shall find that 

Just as we have here found an equation for the first part of I 1 we 

Lorentz II 4 
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can also handle the second and third parts and then by addition 
we obtain 

+ J J ~ (a'/1 + b'/2 + c'/3) dB. (52) 

Now, however, in the first integral the function under the inte
gration sign is none other than the value which 
(oma:fox + 'Om11joy + om,Joz)fr assumes for the time t- rfV0, 

and since now the first of the equations (C) must hold good at all 
times and in all positions, the first integral in (52) is equal to zero. 

In the second integral of this formula we can, on account of 
the small value of the radius R of B, develop the functions 
/ 1 (x, y, z, t- rfV0), / 2 (x, y, z, t -- rfV0), / 3 (x, y, z, t -r/V0) in 
series of ascending powers of rJV0• From TAYLOR's theorem for 
instance, it follows that 

( r ) r 'Oma: r2 o2ma: 
/1 x,y,z,t- Vo =ma:-Vo at+ 2V~ ot2 -etc., 

thus 

In this manner we obtain 

011 ffc(lfr) I I I 

ox' = ~ (a ma: + b m11 + c m,J dB + 

(53) 

If x, y, z are the coordinates of a point of the spherical surface 
with regard to axes brought through P parallel to the original 
axes, and if we indicate the values in P by the index p, then in 
(53) 

ma: = (ma:)p + x (o~a: t + y ( 2;a:t + z (2~a: t +etc., 
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while we can also develop my, mz in similar series. On integration 
the terms with the first differential quotients of mz, my, mz, 
now disappear. On account of what has been said about R in 
§ 23, we may also neglect the terms with the second differential 
quotients. In monochromatic light vibrations these terms are of 
the order (Rjl) 2 with respect to those which contain (ma;)p, etc. 
Finally, since a'= xJR, b' = yjR, c' = zjR and o(ljr)jox = xfR8, 

we get at the centre P 

~~~ = ~4 { (mz)p J J x2 dB + (my)p J J xy dB + (mz)p J J xz dB}, 

or 

(54) 

§ 26. The integral I 2 in (50) can be transformed in two manners. 
In the first place we can apply the same process of argument to 
(ofox) [j1 (x, y, z, t- r/V0)/r], which we used above for It (x, y, z, t- rfV0)jr. By this we obtain 

a~ (a~) [~It] = ( ::2) [~It] - a!' (a~) [~It] · 
while by differentiating (51) with respect to x', we find the re
lation 

ox~~x [~tt] = a:,(a~)[~tt]- 3::2 [+It]· 
Adding both equations together, and transforming will give 

and from this it follows that 

In the same manner we can construct two further equations m 
which, instead of the differential quotients with respect to x and 
x' respectively, those with respect toy andy', z and z' appear. 
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Adding up the three equations, we obtain in thelefthandmember 

exactly 12 ; and thus we have 

12 = JJJ:A> {(a:2) + (:2) + (~22)} [~It] d~ + JJ{a' (a~)+ 
+b'(~) + c'(;z)}[~lt]dB + jj{a' 0:, + b' ~, + c' 0:,}[~11]dB 1). {55) 

In the first integral the function under the integral sign for a 

point Q is obviously nothing else than the value which Amzfr 

assumes for the timet- rfV0 at that point. We may therefore, 

according to (C), assume for it the value which 

o2mz 
rV2 ot2 

has at that point at the same moment, and this is 

; 2 ::2 [+ 11( X, y, Z, t- ;J] 
so that the first integral in (55) is 

;2j((A> ~: [~ lt(x. y, z, t- ;J] d~ · 
In calculating the last two integrals in (55) we can apply the 

same method as in dealing with the integral occurring in the last § 

over the area B. It will then appear that we may put (mz)p for /1 

in the last integral of (55) so that this integral assumes the form 

( ) ff{o(Ifr) , + o(I.fr) b' + o(lfr) '}dB 
mz p ox' a oy' oz' c . 

This quantity is, however, equal to 47t(mz)p· Finally we can de

monstrate that the first of the integrals occurring in (55) over the 

spherical surface may be neglected in this respect, so that we 

obtain for (55) 

12 = v\ ( ( ( :: [}___It (x. y, z, t- vr )] d~ + 47t (mz)p· (56) 
•.. (A) ut r o 

1 ) In the exceptional case that / 1 (x, y, z, t- r/V 0 ) can be represented as a product 

of two factors, of which one contains only x, y, z, the other only t -rfV0 , the equation 

(55) changes into a form which can also be derived from the theorem of GREEN, The 

operation by which we obtained (51) will then change into ordinary partial inte

gration. 
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In the second place we can transform I 2 by means of the equation 

~· [~t~(x, y, z, t- ;J] = ;~ 0~2 [~t~(x, y, z, t- ;J] 
(cf. formulae (8) and (9)). By this 

Ill= ~~ f ~~> :e: [~ /1(x, y, z, t- ;J] 
and we can employ this formula to eliminate the integral which 
still appears in (56). Then we have 

I __ 47t(ma:), _ 47t{ma:), 
II - V~ - - n2 -1 ' 

--1 va 
in which n = V0fV represents the absolute refractive index of 
the medium. Finally, substituting the values found for I 2 and 
oilfox' in (50) we obtain 
t:' 4 47tp(ma:), 4 n2 + 2 
'ol(a) =ex 3 7tp(ma:), + ex nil_ 1 = ex 3 7tp(ma:)p nll-I . {57) 

§ 27. Let us now consider the quantity ~t{b)• connected with the 
particles situated within the sphere B. In doing this it should be 
remarked that if Q is one of these particles, the radius p of the 
holeS(§ 23) may perhaps no longer be neglected with respect to 
the distance PQ. The consequence of this is that the value of the 
contribution ~t(q) which Q gives for ~t(b) is no longer the same over 
the whole extent of S. But as long asp is not too large, we shall 
be able to put for a point P' within the hole 

~~(q) = [~~(q)]p + x' [ o~' ~~(q)] p + y' [ ~, ~~(q)] p + z' [ o~' ~~(q)] p + etc.' 

in which the index p indicates the values in P', while x', y', z' are 
the coordinates of P' with respect to axes drawn through P paral
lel to the original ones. Thus, according to {49), 

~~~q> =a~:~~[~ /1] +ax~~,[: Ia] + ax~:z' [~ta] -~' [~t~J + 

+ x' a~:s [; 11] + y' ax~3ay• [; t.] + z' ox~~z' [~ta]-
- x' 0:, !::..' [ ~ /1] +etc., (58) 
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in which for all differential quotients the value in P must be taken. 
For this expression we must take the sum, over all the mole

cules Q, which are situated within B. In doing so we develop /Jr, 
/ 2/r, fsfr as in § 25 and it then appears that if terms are neg
lected, which with respect to (57) are of the order (Rfl) 2, we 
may put, in (58) for /1, / 2, fa the quantities (mz)p, (m11)p, (m11)p· 
It is thus only of importance to determine the sum 

5-I: -
0a+b+c ( 1) 

- 0X1a 0y1b. oz'C 'f 
(59) 

in general, in which a, b, c are arbitrary numbers. In doing so we 
make use of the circumstance that the molecules are distributed 
isotropically. If this is the case, then the quantity S will not 
change if we give other directions to the axes, or, what is in ef
fect the same thing, if we leave the axes unchanged, but give 
to all the particles Q, while keeping their relative positions un
changed, a rotation round an axis drawn through P. If we give 
in this manner h different positions to the particles, then Swill 
also be equal to the quantity which we obtain by substituting in 
(59) for every particle, I:(1/r)/h for 1/r, in which this summation 
sign relates to the various positions of this particle. Let h be 
very large and take care that the different positions of every 
particle Q are distributed regularly over a spherical surface de
scribed with Pas centre. Then, for that particle I:(1/r)/h changes 
into the potential function of a mass which is distributed with 
constant density over the spherical surface just mentioned. Since 
now the differential quotients of this potential function in P 
are zero, S = 0, and ~;(b) = 0. In (57) we have in consequence the 
total value of ~i-

§ 28. The above investigation becomes simpler if we may as
sume as well that for every particle Q which lies within B, the 
distance PQ is very great compared with p. Then (58) becomes 

~~q>= a::2 [~t1] +ox~~' [fts] + ox~;z' [~ta]-~' [: /1]' 
or, if again for / 1, / 2, fa we put (mz)p, (m11)p, (m11)p, 

~~(q) ( 1 3x2) 3xy 3xz -=m --+- +m -+m-oc z ,a rr. "r5 "rr.' (60) 
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in which x, y, z are the coordinates of Q with respect to the axes 
throughP. 

Now, by summation, the equation (60) gives zero as result, not 
only when the medium has the same properties in respect to all 
directions, but even when this is the case with respect to three 
mutually perpendicular principal directions, as is the case with 
crystals of the regular system. If we choose the axes parallel to 
the principal directions then 

:I:--+- =1: --+-=:I:--+-( l 3xS) ( l 3yS) ( l 3zS) 
,s ,s ,s ,s ,s r5 

and thus= 0, since the sum of these three expression is zero. It 
needs no further demonstration that :I: xyfr5 =:I: xzfr& = 0 as 
well. 

Thus, when the dimensions of the particles compared with their 
mutual distances are very small, crystals of the regular system 
must possess the same optical properties as completely isotropic 
bodies. 

§ 29. In the same way as ~~ we can also calculate ~~. Here, 
according to the equations (B) 

~2ca> = f3 a!' {a!' [~ /1(x, y, z, t- ;J] + 

+ ~, [~ts(x,y,z,t-;J] + 0~, [~ta(x,y,z,t-;J]} 
and we discover from this, by considerations which agree com
pletely with those formulated in § 25, that 

~tea>= f3 ~1tp(ma;)p, 

while again ~tCbl = 0. Finally we get 

t:' t:' l:' 4 ( ) ( ns + 2 ) 
c., = <o1 + <os = 3 1tp ma: P ot ns _ 1 + {3 , etc., 

or if we put 

(61) 
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and drop the now superfluous index p, 

(62} 

§ 30. Let us now substitute these values in the equations (a); 
it then follows from each of them, if we divide respectively by 
mz, m11, m11 , that 

(8 1) 4 (a + ~) - 1t + - + -1tpsq = 1. 
3 Eo 3 

In the same way we obtain from (~) and (y) the relations 

and 

4 4 
(a-~)- 1t + -1tp8q = 1 

3 3 

8 (4 1) pB (a + ~) - 1t + - 1t + _ psq = _. 
3 3 Eo X 

(63) 

{64} 

(65) 

Since we thus have three equations between a, ~and q (from which 
quantities we can, by means of (61), determine n, and conse
quently V also) the supposed state of motion can really exist, 
while at the same time all yet unknown quantities can be calcu
lated. 

By this calculation we find 

~ 1tE~(~- ~) + e:o 
3 X p3 X 

q= , 
1 + 47tEo 

a 
~=----

1 + 47tEo 
(66) 

from which it appears, first of all, since Eo is a very large number 
(I, § 23), that the amplitude of the longitudinal vibrations ex
cited in the ether, compared with those of the transverse vi
brations, is very small indeed. 

From (61} it further follows that 

q 
---=--
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and since (n2 + 2}/(n2 -1) is at anyrategreaterthan l,wecan 
here neglect the second term and thus write 

Again, putting the factor 4m:0/1 + 47te0 = 1, then we get 

81te0 (_!_ - _I_) + ~ 
n2 + 2 X p3 X 

- ~ 1tp 47te0 ( 1 - ~) + 3 
n2 -l 

(67) 

And now if d is the density of the medium and m the mass of one 
of the particles, then p = dfm and from the equation just ob
tained it follows that 

n2 -1 
----=k 
(n2 + 2}d ' 

if we put for the sake of brevity 

4 p3 
- 1t p3 (3 + 47te0) - 4m:0 -
3 X k = -- _____ 3 ___ . 

m (3 + 81te0} £.._- 81te0 
X 

(D) 

(68) 

If the density of the matter changes, but the particles still 
keep the same properties, then, as appears from (68} k also will 
remain unaltered. Therefore, according to the theory given here, 
the quotient (n2 - l}/(n2 + 2}d will remain constant. 

§ 31. The constant x which appears in the formulae obtained, 
must retain such a value that n > 1 and thus k becomes positive. 

Now we may write for (68) 
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and since now 

k can only be positive when 

3 + 47te:o p3 87te:o 
------~ >--> ----~-

47te:o x 3 + 81te:0 
(69) 

and thus numerator and denominator in (68) are positive. From 
this is follows, that if x increases (the other quantities remaining 
constant) k also will become greater. 

According to (D), however, 

2 1+2kd 
n = ' 1-kd 

(70) 

so that first of all kd < 1 and n will increase with increasing x 
and k. 

Finally it follows from {69) and {66) that oc must lie between 0 
and 3/87t. 

§ 32. In all the foregoing the hypothesis made in § 2 has been 
persistently maintained, that at the centre of every hole S a 
single particle is present. We have now still to demonstrate that 
the results obtained will also hold good when we make other suppo
sitions concerning the matter within the spheres S. 

We could, for instance, assume that every holeS is filled with a 
homogeneous matter, for which the constant of dielectric polar
ization e:1 has a value different from that which it has for the 
ether, while the constant of magnetic polarization is still &0 

(cf. § 3). If outside the sphereS everything remains the same as it 
was in the previous investigation, then the components of the ex
ternal electromotive and magnetic force which act upon the 
sphere, are determined by the formulae {45) and {46} in which 
again the centre P of S must be chosen as origin of the system of 
coordinates. Let us first of all neglect those parts of these forces 
which do not possess the same value and direction over the whole 
extent of S, and then we can put for these components in every 
point of S, those values which they possess at the centre, and 
which we earlier indicated by X~, Y~, Z~. 
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If these quantities did not alter in the course of time, then 
within the sphere a dielectric and magnetic polarization would be 
excited with the components 

~= 
El 

x~. El Y' ~= 
El 

z~. (71) 
4 

lJ = --4--- pI 
4 

1 + 3 7tE1 1 + 3 7tE1 1 + 3T.El 

J...= 
.&o 

L~, 
.&o 

M~, 
.&o 

N~.(72) !J.= v= 
4 4 4 

1 + 37t.&o 1 + 37t.&o 1 + 37t.&o 

Let us suppose that these polarizations still exist, when, as is 
the case with our problem, X~, Y~, Z~, L~, M~, N~, change in the 
course of time and let us look for the total electromotive and 
magnetic force which act then at a point within 5. We have only 
to add to (X~, Y~, Z~). (L~, M~, N~) the electromotive and magnet
ic force which acts in consequence of (71) and (72). The com
ponents of the first force are however (cf § 21) 

4 4 ( d!J. dv) 4 4 ( dv d/,) - 3 7t~ + 3 7tA z dt- y dt I - 3 7tl] + 3 7tA X dt - z dt I 

4 4 ( d'A d!L ') - 3 7t~ + 3 7tA y dt - X dt (73) 

and those of the last 

4 4 ( d~ dl]) 
-37t'A+ 37tA y dt -z dt ' - ~ 1t!J. + ~ 1tA (z d~ - x d~) 

3 3 dt dt' 

(74) 

Let us thus for the time being leave out of account the forces, 
which have not the same value over the whole extent of 5, and 
then the components of the total electromotive and magnetic 
force become respectively 

4 
--7tt: +X' 3 c., P' 

4 I --7t"Y1+Y 3 ., P' 
4 I --1t"'+Z 3 c., P' 

4 I 

--7t"A + L 3 P' 

4 I 

--7tH+ M 3 r P' 

4 I 

--7tV+N 3 P' 
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or, if we have regard to {71) and (72), ~lev "fjlev ~lev J.l&0 , !J.I&o, vl&o, 
so that the state represented by (71) and (72) can actually exist 
within the sphere. 

These polarizations, however (cf.l9),exercise the same outward 
action as an electric moment, an element of current and a magnetic 
moment in the centre P with the components 

It is easy to infer from this that it will come to the same thing as 
if a single particle were placed at the centre. For that particle, 
however, 

4 
31tp3el 

(75) x= 
4 

1 + 31tel 

while, furthermore, the equation (5) which we accepted earlier, 
must hold good. 

§ 33. We must, at the same time, before we are certain of this, 
still examine whether the electromotive and magnetic forces 
which we have neglected, can exercise a noticeable influence. 
For this purpose we shall consider what state is excited by these 
forces within the sphere S and then compare the action produced 
by the sphere in consequence of this state, with that of the polar
izations considered in the preceding§. 

It follows now from {45), {46), (73) and (74) that the com
ponents of the neglected electromotive and magnetic force will be 
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As appears from (72) and the values of L~, M~, N~ given in § 21, 
1.. = 1..', 11. = 11.', v = v', so that the components (76) disappear. 
Further mx = 47tp3~/3, m11 = 47tp&rjf3, mz = 47tp3~/3 and due 
regard having been paid to the equations (62}, we can write for 
the first of the components (77) 

1 {4 4 }( dmz dm11) A- - 1t(ex + ~) - -7tqp3 + 1 y -- z -
p3 3 3 dt dt 

or, according to (64}, 

47tA- y--z-- . ex ( dmz dm11 ) 

p3 dt dt 

From this there follows for the components of the magnetic polar
ization which are excited by the magnetic force (77) within the 
sphereS 

ex ( dmz dm11 ) ex ( dmx dmz) 47tA&0 - y --z-- 47tA&0 - z---x-
p3 dt dt , p3 dt dt . , 

(78) 

and the question is now only what action is produced by them. 
From the polarization discovered there arises no magnetic 

effect of any sort, but only an induction. In order to look for the 
electromotive force of this we can again calculate the quantities 
2. im, 9l belonging to (78) (1, § 18). We then find that the electro
motive force in question at a point outsideS is equal to the electro
static force which belongs to an electric moment in P with the 
components 

16 2 2A2 dZmx 
- - ex7t p &o --15 dt2 , 

Having regard to the value of ex (§ 31), it is easily seen that this 
moment is exceedingly small (of the order (p/l) 2), compared with 
the moment (mx, m11, mz)· Since we can demonstrate in the 
same way that the electromotive force exercised by (78) at a 
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point in the sphere itself is very small with respect to X~, Y~, Z~, 
the forces left out of consideration in the last§ are really without 
noticeable influence. 

§ 34. From (75) in connexion with (67) we thus obtain 

n2 - 1 _ i 1t 8 41t (e1 - e0) 

n2 + 2- 3 p p 3 + 41t (e1 + 2e0) 

If now e1 = e0, then we should arrive back at the case of the con
tinuous ether and then actually n = 1. Were we on the contrary 
to put e1 = co, then we should get the refractive index for the 
case when the particles could be regarded as perfect conducting 
spheres with radius p. We should then find that 

n2 -1 4 
n2 + 2 = 31tpap 

and here the right hand member represents the total volume for 
the molecules present in the unit of space. 

§ 35. We shall finally treat the case when the whole sphereS is 
filled with ether which possesses the same properties as outside 
the sphere, but when within it near the centre P certain particles 
are placed which are provided with free electricity and can be 
displaced by an external electromotive force. 

Let us assume, for the sake of simplification, that only one of 
these particles A can be moved and that the others (e.g. in conse
quence of their very great mass) may be regarded as immov
able. Let the particle A be provided with a quantity of electricity 
+ e and let the algebraic sum, e, of the charges of the other parti
cles A' be - e. Finally, if we regard these charges as masses, let 
the centre of gravity of the particles A' lie at the point P and 
let this be at the same time the position of equilibrium of A. 

If now the electromotive force X~ (cf. § 32} acts on the sphere 
in the direction of the x-axis then there arises in the ether first 
of all a dielectric polarization in consequence of which free 
electricity appears at the surface of S and in the immediate 
neighbourhood of the electric particles. Let X 1 be the electromotive 
force exercised in P in the direction of the x-axis by the first 
mentioned free electricity and let us assume that A is displaced in 
the direction mentioned and over a distance c (X~+ X1) in 
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which cis a constant. We assume that this distance is very small 
compared with p and that the same holds good for the distances 
from the centre at which the particles A' are situated. We can 
then demonstrate that in consequence of the electromotive 
force X~. if this is constant, the following state ensues. 

The particle A is displaced over the distance 

d = {1 + 47te:o)c X' . 

( 4) ce8 " 1 +- 1te:0 {1 + 47te:o) + 3 - 7tS:o 
3 p 3 

(79) 

In the immediate neighbourhood of A, in consequence of the 
dielectric polarization in the ether, appears a quantity of electrici
ty-47te:0e/(1 + 47te:0), and in the same way in the neighbourhood 
of the particles A', a quantity- 47te:0e/(1 + 47te:0). The total free 
electricity in A and A' thus amounts to 

e e 
and---

1 + 47te:0 1 + 47te:0 · 
(a<>) 

In the same way in consequence of the dielectric polarization in 
the ether on the exterior surface of S free electricity is produced 
with the surface density 

ce 
e:0 { 1 + 4m0) + 3 2e:o 

P X' aG =a v· 
(. 4 ) u 8 

1 + - 1te:0 ( 1 + 47te:o) + 3 - 7tS:o 
' 3 p 3 

(81) 

By this last in every point within the sphere an electromotive 
force is excercised in the direction of the x-axis with the magni
tude xl =- 47tG/3. Furthermore the free electricity (80) gives 
rise in every point to an electromotive force {X, Y, Z). The die
lectric polarization at any point of the sphere is then determined 
by the equations 

~ = e:0 (X~ + X 1 + X), '1l = e:0 Y, ~ = e:0 Z. (82) 

In order to demonstrate that the state here described is actually 
excited by XP, let us first remark that, if we deduce from {82) for 
any point on the spherical surface the dielectric polarization 
perpendicular to that surface, precisely G is found for it as must 
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be the case. Further we can easily find that we have also satisfied 
the condition d = c (X~ + X1). 

If the electromotive forces y; and z~ act in the directions 
of the y- and z-axes, then there arise similar conditions in the 
sphere as those considered above. 

If, finally the constant magnetic force (L~, M~, N~) also acts, 
then the magnetic polarization (72) occurs again. 

By means of similar considerations to those employed in§ 33, we 
can again prove that what has been said here alsoholdsgoodif x~. 
etc. change with time and that here also the parts of (45) and (46), 
which have been neglected, are without noticeable influence. 

§ 36. Let us now consider the outward action of the sphere. 
The electrostatic action belonging to the state excited by X~ is 
dependent on the electricity (80) and the charge (81). It is thus 
equal to the action of an electric moment 

ed 4 
---+-7tpsa 
1 + 47te0 3 

in P in the direction of the x-axis. Let us put 

~ 7tp8e0 (1 + 47te0) + ce ( 1 + ~ m:0) 

x = (1 + ~7te0) (1 + 4m0) + c:. ~1te0 , 
3 p 3 

(83) 

then the distribution of electricity excited by the force (X~, Y~, Z~) 
acts in the same manner as an electric moment in P with the 
components 

mz = x.X~, m11 = x.Y~, m, = x.Z~. 

In calculating the induction and the magnetic force which are 
exercised by the electric movements within the sphere, let us 
split up the dielectric polarization (82) into the two parts 

~1 = e0 (X~+ X1) and ~2 = eoX, 1)2 = e0Y, ~2 = eoZ. 

Now the action of the current o~1fot is the same as that of an 
element of current 

4 a a~l 
-7tp -
3 at (84) 

in Pin the direction of the x-axis. In order to ascertain further the 
action of the current 'iJ~2f'iJt, d1)Jat, 'iJ~2f'iJt let us construct round 
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P as centre a sphere S' so great that it contains all electric parti
cles, but yet very small with respect to S (cf. previous§). For the 
space between S and S' we can write ~2 , 1)2, ~2 for each point and 
so also calculate the desired action. Since this calculation is fairly 
elaborate, we need only say that it produces the result that the 
action in question may be neglected if S is very small. Thus 
there remains still the action of the current (o~2jot, 01J2fot, d~2jot) 
within S', as well as the action which ensues from the motion of A. 
Now it is not easy to indicate the electric current, in the immedi
ate neighbourhood of the particle A, which moves through the 
ether, but this causes no difficulties since the radius of S' is very 
small with respect to the distance to every point situated outsideS. 
If x, y, z are the coordinates of any electric particle e insideS', 
then this acts as an element of current (e dxjdt, e dyjdt, e dzjdt) 
and we may place this element of current in the centre P without 
noticeable error. Consequently the whole sphere S" acts as an 
element of current in P with the components 

d d d 
dt ~ex, dt ~ey, dt ~ez. 

Let us calculate the sums occurring here for the free electricity 
(80) and for that which, in consequence of the polarization ~2, 1)2, ~ 

within S' appears on that surface, and add the element of current 
thus obtained to (84). 

If we apply similar calculations to the electric movements be
longing to Y~, Z~ then we find in the end that the electric current 
within S excercises the same action as an element of current 
(dmxfdt, dmvfdt, dmzfdt) in P. 

Since, finally, the magnetic polarization within the sphere 
excercises the same action as in § 32, all amounts to exactly the 
same as if a single particle were placed in P, provided we apply 
the equation (83). 

By substitution in (67) we get further 

n 2 - I 4 ce 
n 2 + 2 = 3 1tP I + 4m:0 

for which on account of the large value of e:0 we may write 

n2 - I pee 
(85) 

Lorentz II 5 
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We have thus seen that with two very different assumptions 
concerning the matter situated within the holeS, the results of 
§ 30 still hold good and I consider it very probable that this will 
be the case with other assumptions. 

§ 37. Let us now return to the assumption of § 2 and make use of 
it to determine the refractive index for a mixture of two substances. 
For a particle of the first substance let p1, x11 m:~:(l)• m11<t>• m,u> 
represent the quantities which we formerly called p, x, mz, m11, m11 

while for the particles of the second sort let p2, x2, mz(ll)• m11<2>, ms(ll) 

have a corresponding meaning. Further in the unit of space let 
there be p1 particles of the first and p2 particles of the second 
sort and let us assume that the functions mz<t>• m:~:<l>• etc. every
where satisfy the relations 

mz(l) = smz(l)' mf/(2) = smfl(l)' ms(2) = sm•u>' 
in which s represents an as yet unknown constant. Let us finally 
imagine that all particles excite motions in the ether and let these 
be determined by the constants «1 and ~1 for the particles of the 
first sort and Ott and ~~~ for those of the second sort. 

In the same manner as we formerly found the equations («) we 
may obtain for a particle of the first or second substance re
spectively, the equations 

(8 1) 4 3 I I («t + ~J 3 7t + eo mz(l) + 3 1CP1 ~ = mz(l), 

(«') 

( 8 1 ) 4 3 1 
(«I + ~~) 3 7t + eo mz(2) + 31tP2 ~ = mz(2), 

while the equations 

(2ctl- ~J ~ 7C Omz(l) + ~ 7tp~ a~· = Omz(l) I 
3 at 3 at at' 

(W) 
(..,_. P. ) 4 Omz(2) + 4 3 a~· - Omz(2) 
~ll-1"2 -1t-- -7tp2-- --

3 at 3 at at' 
and 
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correspond with the requirements of (~) and (y). Here in each case 
only the first of the three equations which relate to the x-, y- and 
z-axis, is written down. 

If now both mx<t>• my(t)• mz(t)• and mx<2>, mv<2>, m 13<2>, satisfy 
the equations (C), then we find within every hole, whether a 
particle of the first or the second substance is placed in it that 

~ = Qmx(l)' etc., 
if we put 

Q = ~1tP1( o:t:: + ~ + ~~) + ~1tP2s( 0:2::: + ~ + ~2) · 
By substitution in (oc'), (W) and (y') we obtain the following six 
equations for the determination of the unknown quantities 
o:l> ~1 , o:2, ~2, s and n. 

( 8 l) 4 3 
(o:l + ~1) 31t + Eo + 31tP1 Q = 1, (86) 

(8 1) 4 3 Q 
(o:2 + ~2) 31t + Eo + 31tP2-;- = 1, (86') 

4 4 3 
(2o:1 - ~1) 3 1t + 3 1tpl Q = 1 ' (87) 

4 4 3 Q 
(2o:2- ~2) -1t + -1tp2- = 1' 

3 3 s 
(87') 

(88) 

(88') 

§ 38. The solution of these equations can be given very simply. 
Let us imagine that the particles of the second substance have 

been taken away and that thus in the unit of space only p1 parti
cles of the first substance remain, and let us take o:~, ~~ as the 
constants by which the movements in the ether would be de
termined and n1 as the refractive index and let us put also 

4 ( n~ + 2 ') 37tPt o:~ n~- 1 + ~1 = qt> 
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then the quantities <X]., ~]., q1 satisfy equations which correspond 

with (63), (64) and (65). Comparing these equations, however, 

with (86), (87) and (88) it will then appear that 

(89) 

In the same way let ~~. <X~, n2, be related to the case when the 

unit of space contains only p2 particles of the second substance, 

and let 

4 ( , n: + 2 ') 37tp2 <Xt n:-1 + ~~ = qz 

than it will follow, by comparing (86'}, (87'}, (88') with the three 

relations which would serve to determine <X~,~~. q2 that 

(90) 

Since now <X]., ~]., q11 <X~, ~~. q2 are known, by means of the formu

lae of§ 30, the same is the case with <X1, ~1 , <X2, ~2, s, Q (and thus 

with n). 
On account of the large value of e:1 and the consequent small 

value of the ratios ~1/<X]., ~~~<X~, ~1/<Xv ~2/<X2 for Q, q1, and q1 we 
may put 

From this it follows, if we have regard to (89) and (90) that 

n 2 - 1 n~- 1 n~- 1 (n~- 1 n~- 1) 
n2 + 2 Q = n~ + 2 q1 + n~ + 2 q2 s = n~ + 2 + n~ + 2 Q' 

and thus 

n2 - 1 n~- 1 n~- 1 

n2 + 2 - n~ + 2 + n~ + 2 · 
(91} 

In this equation we must not lose sight of the fact that n1 and 

n 2 are the refractive indices of the components of the mixture 

at the densities which they have in the mixture. These are, how-
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ever, a1d and a2d, if d is the density of the mixture and if its unit 
of weight consist of the two quantities a1 and a2 of the two 
substances. If we indicate the constant k, which was introduced in 
§ 30, for the two substances with k1 and k2, then, according to (D) 
(~-1)/(~ + 2) = a1k1d, (n:- 1)/(n: + 2) = askad, so that (91} 
becomes 

n2-1 
(n2 + 2)d = alkl + asks. 

Consequently for the mixture (n2 - 1)/(n2 + 2) d = k remains 
constant with changes of d and we get the simple relation 

(E) 

It is not difficult to extend this result to cover mixtures of more 
than two substances. Ifk1, k2, k3, etc., are related to the substances 
mixed with each other and a11 a2, a3, etc. are the quantities of these 
substances which appear in the unit of weight of the mixture, 
then for the mixture in general, 

(E') 

From this we can deduce that the formulae obtained also hold 
good when the substances mixed are themselves mixtures. 

§ 39. It is finally deserving of remark that the results obtained 
in this chapter in connexion with those which may be obtained 
in a calculation of the specific inductive capacity of a medium of 
molecular structure, again confirm the equation (51) of the pre
ceding chapter. We should accordingly, proceeding from these 
last,havemore easily been able to derive the equations (D) and (E). 
Since however the equation in question in the preceding chapter 
has only been proved for entirely homogeneous media, the method 
of treatment here followed seemed to me all the more essential. 

By it we have not only learnt the share in the motion of light 
due to the molecules and the ether, but we are also enabled to 
judge of the influence of molecular discontinuity. (See the 
following chapter). Furthermore the way here chosen appears to 
me to lead very possibly to a theory of the influence which the 
movement of the media exercises on the electrical movements 
under consideration. 



III 

THE DISPERSION OF LIGHT 

§ 1. The results deduced in the previous chapter could only be 
obtained on the supposition that both the radius p of the holes 
and the mutual distance 8 of the molecules are very small with re
spect to the wavelength l, so that terms of the order (p/l) 2 and 
(8/l) 2 could be neglected. Strictly speaking, therefore, our results 
will only hold good for infinitely long waves and will have to be 
submitted to correction for waves of finite length. Since this 
correction is now dependent on the wavelength we might expect 
to arrive at an explanation of the disperson of light along these 
lines. 

In order to discover whether this is the case we shall now in
vestigate the influence which terms of the order (8/l) 2 have upon 
the results obtained, in doing which we shall assume for the sake 
of simplicity that pis very small with respect to 8 and l, so that we 
may continue to neglect terms of the order (p/l) 2• 

We shall also assume that the molecules of the medium are 
at as great a distance from each other as in the case of gases 
under normal conditions of temperature and pressure. If we assign 
a cubic arrangement to the gas particles, then, according to VAN 

DER WAALs 1), their average distance under these conditions is 
about 0,0000025 mm. If we put for the wavelength (in vacuo) 
0,0003 mm (which is approximately the case for the line R in the 
ultraviolet), then about 120 particles would still lie in a wave
length and this number would be distinctly larger in the case 
of rigid bodies and fluids. From this it appears that the fraction 
8/l is always very small, and in consequence of this, as we shall 
see, the correction mentioned above will only amount to very 
little. 

1) VANDER WAALS. Concerning the continuity of the gaseous and fluid states. 
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§ 2. The supposition offered above regarding p has as a conse
quence that the entire investigation of the§§ 1 to 22 of the prev
ious chapter may remain unaltered. We have, thus, only to calcu
late~', "'J', ~' and in order to find these quantities within any 
hole S it is again sufficient to find the value which every molecule 
Q gives at the centre P (x', y', z') of this hole and then to take the 
sum of all the molecules Q. 

In the last chapter we found for the contribution which Q gives 
in~;,, 

~~<q>=oc 3~, {a~' [~tl(x,y,z,t-;J] + ~' [~t2(x,y,z,t-;J]+ 

+ 0~, [~tl(x,y,z,t-;J]}-oc~'[~t1(x,y,z,t-;J] (1) 

and it then appeared further that, at any rate for the parts of 
the medium which are not situated too close to P, ~ ~~(q) can be 
replaced by an integral. 

For this purpose we divided the space into a number of equally 
large cells each of which contained a single molecule. We were 
then able to regard the right hand member of ( 1) which we shall 
indicate henceforward by F, as constant over the whole extent of 
any cell, and it followed from this that for ~~(q) we could substi
tute the integral p f f f Fdxdydz, taken over the cell Cq, in 
which the molecule Q is placed. 

No sooner, however, do we cease to neglect 8 and thus also the 
dimensions of the cell cq with respect to l, than weshallnolonger 
be able, even if PQ is very large, to regard the quantity F as 
constant over the whole cell. Even then, however, it is possible 
to substitute an integral for ~ ~~(q)· 

§ 3. Let us for this purpose suppose that the particles of the 
medium have a regular cubic arrangement, so that if the coordi
nate axes are properly selected a particle lies at every point with 
coordinates a8, b8, c8, so long as a, b, c are whole numbers. We 
can then take for C q a small cube, which is described round Q as 
centre, with the edges parallel to the coordinate axes, and having 
edges of length 8. 

Let us indicate the value of any variable in Q by the index q 
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and let us put, for the sake of brevity, for any point within Cq 

X-Xq=X, y-yq=y, Z-Zq=Z, 

then, by applying the theorem of TAYLOR, we shall have 

+ ~z2 (~~t + xy(:~~t +yz(:~t +zx(::~t +etc. 

This equation must be multiplied by dxdydzf83 = d-r/83 and then 
we must integrate over the cube Cq. In doing this all terms 
which contain an uneven power of x, y, or z disappear and we 
obtain, if we also omit those in which the sixth and higher differ
ential quotients ofF and the factors 8', 88, etc. occur, 

Iff! 1 1 1 - Fd-r=F + -82(/lF) +- 84(!1/lF) --84(A 1<) • (2) 83 q 24 q 1 1 52 q 2880 2'- q 

In this the sign AA indicates that the operation which is indi
cated by A must be applied twice in succession to F, while we 
put A2 = o4fox 4 + o4foy4 + o4foz4• 

In exactly the same manner we also obtain, if we omit once 
more the sixth and higher differential quotients of F 

(3) 

(4) 

and 

(5) 

Eliminating from (2), (3), (4) and (5) the quantities (M)q, 
(AllF)q, (A~)q, then we get 

~;<q>=Fq=:s/!!Fd-r- 2~ }fffaFd-r+ 

+ 57~ 8 f f f(SAAF + 2A~}d-r. (6) 
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In the right hand member there are here only the first three terms 
of the infinite series which we obtain by development for F q· The 
following terms of this series are also integrals over the cube Cq; 
they contain successively the sixth and higher differential 
quotients ofF and the factors 83, 85, etc. 

§ 4. Let us imagine a cube constructed round P as centre and 
with its edges parallel to the coordinate axes and find 
~ ~;(q) = ~;<a> for all molecules Q which lie outside the cube in 
question. For this we have only to formulate an equation for each 
of these particles which corresponds with (6) and then to add up. 

Then we obtain 

~l(a) = ; 3 f f f~> FdT- ; 4 ~ f f f~> !1FdT + 

+ 57~0 8 f f f~> (5!1!1F + 2!1.,F)dT + etc. (7) 

The integrals, as indicated by the index, must be extended 
over the space A which consists of all the cells CtZ. It is obvious 
that this is exactly the total space outside a cube B described 
round P as centre and with edges parallel to the coordinate axes. 
For the half edge of B we have 

c =(m + !_)8, 
2 .. 

(8) 

in which m represents any whole number. 
In order now to find the second and following integrals in the 

equation (7), we may make use of the circumstance that in each 
of these quantities the function under the integral sign consists of 
a sum of differential quotients, so that (since F and its differ
ential quotients disappear at an infinite distance) by partial inte
gration we can reduce the integrals over the space A to others, 
which must be taken over the surface of the cube B. For this 
surface we can, however, if the number m is not too large, make 
use of the development given in § 25 of the preceding chapter for 

ii(x, y, z, t-rfV0)/r, /2(x, y, z, t-rfV0)/r, /3(x, y, z, t-rfV0)fr, 

in which we need only retain the terms which contain the second 
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derivatives of mx, my, mz and which produce in the result terms 
of the order ('15/1} 2• In this way I have found 

in which the value in P must be taken for the differential 
quotients. The quantity 

I have calculated in the same manner. Here it is not, however, 
necessary to state the entire result; it will be enough to remark 
that this quantity assumes the form Gfc2 ; in which G contains 
the second differential quotients of mx, my, mz and is independent 
of c. 

Substituting in (7) we now obtain 

1 o2mx] ex. 1 , + 0,35. V~ 3j2 + "8 (m + !)2 G + etc., (9) 

in which the same holds good of G' as was observed above con
cerning G. The terms of the series which are not recorded here, 
contain in the denominator powers of (m + !). 

§ 5. It is now clear that in (9) the term cx.G'f(m + !)2 '15 and 
all subsequent terms become greater as one takes a smaller value 
for m. This should not surprise us if we observe how these terms 
arise. 

The quantity cx.G'f(m + !)2 '15, for example, is derived from 
those terms in the development of § 3, which contain the fourth 
differential quotients ofF and the fourth power of '15. And if we 
consider the value (1) ofF, it is easily realized that these terms 
(compared with the previous terms) assume a greater value ac
cording as the distance PQ becomes smaller. 

It will now always be possible to choose m so large that in (9) 
the term cx.G' f(m + !)2 '15 and those following may be neglected. 
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In order to investigate what value m must have for this, we can 
make use of the following consideration. 

If we put successively m = 0, I, 2, 3, etc., we get a number of 
cubes B, by whose surfaces the space is divided into cubic layers, 
so that the (.Lth cubic layer taken from P is the difference of two 
cubes, for which m = (.L - I and m = (.L respectively. Applying 
the equation (9) successively to the space outside these two 
bodies we shall get by subtraction 

in which the integral must be taken over the cubic layer under 
consideration and similarly :I: ~;(q) must be taken over the mole
cules present in it. 

We can, however, by direct calculation also find :I: ~;(q) and 
J J J Fd-r for the first cubic layers, in doing which the develop
ment of§ 25 of the preceding chapter will again be of value. In 
this manner I find for the first, second and third cubic layers 
respectively 

I ex [ o2mx oP I o2mx] 
:I:~l(q)= ~ 0,40-"'--I,35tl.mx+3,66-;;--12,74 - 2 -, 

0 ~ ~ ~ ~ 

1 JJJ ex [ o2mx oP I o2mx] ~3 Fd-r =- -0,95 -- -I,08tl.mx+4,19-;:;- -I2,69 2 -- , 
0 8 ox2 ux v 0 ot2 

I ex [ o2mx oP 1 o2mx] 
l: ~t(q) = a - I ,88 ox2 -2, 16 tl.mx + 8,37 ox - 25,39 vg ai2 , 

I Jf.J ex [ o2mx oP 1 o2mx] 
83 Fd-r =a -I,90 ox2 -2,I6tl.mz+8,38 ox- 25,39 V~ ot2 , 
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I at [ olmz oP I olmz] 
:t;l(q) =a -2,85 ox2 -3,24fimz + I2,56 ox -38,08 v~ ¥' 

- Fd-r: =- -286---324fim + 1257--3808---I JJJ at [ olmz oP I olmz] 
83 8 ' ox2 ' z ' ox ' v~ ot2 ' 

1 I JJ" { at [ olmz oP I olmz] :t;1<a>-as }Fd-r:=a O,OI ox2 -O,OOfimz-O,OI ox -0,00 V~ ot2 • (I3) 

Comparing these results with (I 0) it will appear that already for 
the second and third cubic layer the term containing G1 and 
those following are without influence, if we only desire accuracy 
to the first decimal point in the coefficients of o2mJox2, etc. From 
this we may conclude that the same holds good in the equation 
(9) for the corresponding terms if we apply this to the space outside 
the third cubic layer and thus put m = 3. For the coefficients 
of atG1 /8 and similarly those of the following terms in (9) then 
become only a little greater or definitely smaller than in (I 0) for 
the second or third cubic layer. For the last, e.g. the coefficient of 
atG1 /8 in (I 0) becomes 96/ I225 while the corresponding coefficient 
in (9) form = 3 becomes 4/49 = IOO/I225. The subsequent co
efficients in (9) all become smaller than in (I 0). 

By direct calculation I have fully convinced myself that the 
term atG1 /(m + !)2 8 in (9) may be neglected form = 3. 

We have therefore for the whole space outside the third of the 
layers under consideration: 

I 1 r r { at [ olmz oP 1 olmz] 
:t;1<«>-8aJ j }Fd-r:=a 0,26 oxz -0,02fimz-0,21 ox + 0,35 V~ otz . (I4) 

Within the first of these layers a small space is still left over in 
which no single particle Q is placed. If, however, we calculate the 
value of (j J J Fd-r:)/83, where the integration is extended over 
this space, with the exception of an infinitely small sphere B 1 

described round P as centre, we then obtain 

__!__~~ fJFd-r: = ~ [-o 12 olmz -0 I3fim + 0 52 oP- I 59 -1 olmz] 
83 J ~ 8 ' ox2 ' z ' ox ' v~ ot2 , 

so that for the space in question 

:t;;<a>-~ff!Fd-r:=i[o,12°:t+0,13fimz-0,52~~ + 1,59 ~ a;zJ. (IS) 
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§ 6. By adding the equations (II} to (IS) together we get for 
the left hand term 

in which the integral must be extended over the whole space 
outside the sphere B 1 • If again the electric vibrations satisfy the 
equations (C) of the preceding chapter, then in calculating this 
integral we can follow the same method as in §§ 24 to 26 of that 
chapter and we shall also obtain the same result, owing to the 
fact that I/'83 = p. Thus 

;a!!! Fd~=oci1tPmx::~~ 
and by adding (II}, (I2), (I3}, (I4) and (IS) it follows finally that 

4 n2 + 2 
~~ = oc 37tPma: n2- 1 + 

oc [ o2mx oP I o2mx] + "8 1,76 ox2 -0,16~mx-I,28 ox + 1,89 V~ ai2 

Since, as we saw in the previous chapter~~ itself is exceedingly 
small in relation to ~~. we can safely leave the small correction, 
which the value found before for~~ would have to undergo, out of 
account. We thus find 

~~ = ~ 1tp ( oc :: ~ ~ + ~) mx + 

oc [ o2ma: oP I a2mre] +- 1,76 --0,16~mx...,.-1,28 ~ + 1,89 V 2 ~ (16} a ox2 ux 0 ut 
and similar expressions can easily be calculated for "fj 1 and ~~. 

§ 7. Now let the state of motion be determined by the equations 

mx = a cos ~ (t - ; + p), 
in which T represents the period of oscillation and a and p 
constants of known significance. 

Substituting these values in the equations for ~~, "fj 1 , ~~, it will 
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then appear that the relations (62) of the previous chapter still 
hold good if only one puts 

4 { n2 + 2 82 } q=-TCP (t +~-(£3Tt-(I,89-0,I6n2). 
3 n 2 - I l2 

In the results which weobtainedin § 30ofthelastchapterweonly 
have to substitute 

n2 + 2 
n 2 -I 

82 n 2 + 2 
3Tt --(I 89-0 I6n2) for ---p2 , , n2- I 

and from this will follow, if for the sake of brevity we express 
the second term of the equation (67) which is independent of the 
wavelength, as C, 

n 2 + 2 82 
3Tt l2 (I,89- O,I6 n2) = C. (I7) 

Let us now put for the refractive index of the medium under 
consideration for infinitely long waves n0 = I ,5, then 

n3 + 2 c = 2 =3,4. 
n0 -I 

With the help of this value we can then determine from ( I7) the 
refractive index for finite wavelengths. If, in doing so, we put 
8/l = I/I20, (§ I) then we get approximately, n = I,5- 0,0002. 

It appears therefore that the index of refraction, will become a 
little smaller with diminishing wavelength, so that from the con
siderations here offered we should in no case be able to infer the 
dispersion which has been observed. But the influence of the 
molecular discontinuity turns out to be so small that it can safely 
be left out of consideration. For, the result found above implies 
that, in a medium whose particles are separated from one another 
as far as those of a gas and for which practically n = I ,5 in 
consequence of this discontinuity the refractive index for in
finitely long waves and that for the lineR in the ultraviolet would 
only differ in the fourth decimal place. I conclude from this that 
we may neglect the molecular discontinuity in dealing with the 
movement of light, as we did in the preceding chapter. 

§ 8. There is one other circumstance which supports this point 
of view. If the molecular discontinuity really necessitated con-
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siderable alterations in the results of the last chapter, then it 
would follow, from the formulae derived above, that these alter
ations would not amount to the same for every direction of 
propagation and vibration. For instance, transversal vibrations 
in the plane which bisects the angle between the x and y-axes, 
would have to propagate themselves with a different velocity in 
proportion as the vibrations were directed parallel with, or verti
cal to, the z-axis. The medium would then exhibit a peculiar 
double refraction. 

We can expect a regular cubic arrangement of the particles in 
the crystals of the regular system; the internal structure is at any 
rate such that these bodies possess the same properties 1), not in 
all directions but only in relation to three mutually perpendicular 
directions. These crystals may be considered approximately as 
optically isotropic and if regular double refraction of the kind 
referred to above exists, it is certainly very small 2). 

It is worthy of mention that in the formerly accepted theory of 
undulation, molecular discontinuity - whether one wishes to 
regard it as a discontinuity of the ether itself, or as variations in 
the density, according as we consider a point situated at a greater 
or lesser distance from a molecule placed in the ether -rna y very 
well be of influence. This theory, in fact, assumes that the force 
which acts on an ether particle arises from the other particles 
which are situated near to it and we can then expect that every 
lack of continuity or homogeneity in the ether will make itself 
felt in the velocity of propagation of light and most of all in the 
case of small wavelengths. It appears to me, however, that this 
theory will hardly be capable of explaining why crystals of the 
regular system are optically isotropic. 

§ 9. If we accept the electromagnetic theory of light, there is 

1) In consequence of this these substances have not the same coefficient of elas
ticity in all directions. For this see WoLDEMAR VoiGT, Bestimmung der Elasticitats
constanten des Steinsalzes. Pogg. Ann. Erglinzungsband 7, 1, 1876. 

1 ) Deviations from isotropy have certainly been met with in crystals of the regular 
system but these appeared to be explicable by an imperfectly regular construction. 
Whether there thus perhaps exists an extremely small double refraction, as men
tioned in the text, is not yet established. The experiments of BRAVAIS, by which it 
has been proved that in a sense perpendicular to the octahedral surfaces of the crystals 
no noticeable variation exists in the velocity of propagation of rays with different 
senses of vibration (Comptes rendus, 32, 112, 1851) teach us nothing in this connexion, 
since it is just in this sense, according to the above developed theory that the difference 
must be 0. (See a paper by Lorentz, 1921, in Volume III. Editor's note). 
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nothing left, in my opinion, but to look for the cause of dispersion 
in the molecules of the medium themselves. And we can indeed 
obtain formulae from which a dispersion follows if we adopt the 
supposition that, in such a molecule, as soon as an electric 
moment is excited, a certain mass is at the same time brought 
into motion. 

Let us again assume, in order to make this evident, that every 
molecule lies at the centre of an otherwise empty hole S in the 
ether. We have supposed before that the moment (mz, m11, m,) 
which is excited in such a particle by an electromotive force 
(X, Y, Z) is always determined by the equations 

mz = xX, m11 = xY, m, = xZ. (18) 

We shall now, however, attempt to form an idea of what actually 
takes place in the molecule. 

Let us imagine, for this purpose, certain particles in the mole
cule provided with free electricity and mutually transferable by 
an external electromotive force. For the sake of simplicity let only 
one of these particles A, which is provided with a charge e, be 
moveable, and let the position of equilibrium of A coincide 
with the centre of gravity of the other particles, the electric charges 
of the particles being regarded as masses. (The algebraic sum of 
these charges is, of course, - e). If A is in its position of equi
librium, then the electric moment of the molecule is 0. No sooner, 
however, has A the displacements x, y, z in the directions of 
the axes, than there exists in the molecule a moment with the 
components mz =ex, m11 = ey, ms = ez. 

We shall now assume that, if A is displaced, the other parts of 
the molecule exert a force on A, which is always directed towards 
the position of equilibrium and proportional to the displace
ment. The components of this force can then be represented by 
- gx, -gy,-gz, in which g is a positive constant. If, furthermore, 
the constant external electromotive force (X, Y, Z) acts and thus 
exercises on A a force (eX, eY, eZ), then equilibrium will exist as 
soon as x = eXJg, y = eYJg, z = eZJg. The moment which is 
then excited in the particle is thus determined by the equations 
(18), if we write 

es 
x=-. 

g 
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But now let the force (X, Y, Z) be variable and the particle A 
be in a state of motion, as in the case of light phenomena. Then 
the total force which operates at any moment on A, will be 

eX -gx, eY -gy, eZ -gz 

and if fl. is the mass of the particle, its motion will be determined 
by the equations 

d2x 
n-=eX-gx 
r dt2 ' 

d2y 
n-=eY-gy 
r dt2 ' 

d2z 
fl. dt2 = eZ -gz 1). (19) 

Let us now consider only a periodic motion with the period of 
vibration T. Then we can put 

27t 27t 27t 
x = a1 cos T (t + p1), y = a2cos T (t + pJ, z= a8cos T (t + p8) 

in which at> a2, a3, Pv p2, p3 are independent of t. Since then 
d2xfdt2 = -47t2xfP, d2yfdt2 = -47t2yfP, d2zfdt2 =- 47t2z/P, 
it follows from ( 19) that 

e X e 
X = ---2- ' y = 2 Y, 

47t (.L 47t (.L 
g-- g--p p 

Z= 

Let us therefore write 

(20) 

a quantity which is independent oft, and then the relations (18) 
will still hold good. 

The entire investigation in the preceding chapter remains un
changed, but, according to (20) we shall have to take into account 
a value which becomes greater according as T becomes smaller (as 
long at least, as g > 47t2fLfT2). 

Since, however, as we saw (II,§ 31), n increases in proportion as 
x increases, the refractive index will increase in proportion as 
T becomes smaller, so that we shall actually obtain a dispersion 

1 ) If a resistance is also exercised on the particle A which is dependent on its ve
locity, then terms appear in these equations with ax/dt, ayfat, az/dt. We can then infer 
from these formulae an absorbtion of light and in connexion with it the law of dis
persion is also altered. 

Lorentz II 6 
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as has been observed. The formula for this we can find by substi
tuting the value (20) of x in the equation (67) of the previous 
chapter; thus we get 

B 

n2 + 2 
A--

12 

n2-l 
- c 

(21) 

--D 12 

in which A, B, C, D represent constants and 1 is the wavelength 
in vacuo. 

§ 10. We should once more reach a similar result if we assumed 
that the spheres S also are filled with ether and that in the 
neighbourhood of the centre certain electric particles are placed, one 
of which can move through the ether. In § 35 of the last chapter 
everything was determined by the quantity c, but we can now, 
by using the same arguments as have been employed above, 
demonstrate that c must be dependent on the period of oscillation 
as soon as the moveable electric particle is attached to a mass fl.· 
We then obtain again 

e 
C=----

47t2[1. 
g- -~

T2 

and substituting this value in the equation (85) of the last chapter, 
it will then take the form 

n2 -1 1 
----=---- ---
n2+ 2 Q 

P--12 

(22) 

in which P and Q are independent of the wavelength. This seems 
to be the simplest formula for dispersion which can be derived 
from the electromagnetic theory of light. 

It is not improbable that more than one moveable electric 
particle may be found in a molecule and we can make various 
further suppositions concerning the forces by which these particles 
are returned to their positions of equilibrium. What has been 
said above makes it, however, probable that, even in the case of 
other suppositions, the constant x introduced in the last chapter 
and thus n also will be larger in proportion as T and l decrease. 



THE DENSITY AND COMPOSITION OF MEDIA 83 

What form the relation between n and 1 assumes depends on the 
suppositions which we make concerning the nature of the mole
cules. The equations (21) and (22) are only two examples of the 
relations which we can obtain in this manner. 

§ 11. What should be particularly noticed in the meantime is, 
that as long .as we only consider light of a definite period of 
vibration, the quantity x. may be regarded as constant, and that 
then the results of the previous chapter still hold good. For 
every definite value of T, in the case of a change in density, 
(n2 -1 )/(n2 + 2) d will remain constant and in the same way the 
relations between the refractive index of a mixture and those 
of its elements will remain unchanged, as long as we take all these 
refractive indices for the same line of the spectrum. 

In consequence of this last we can also deduce the dispersion 
formula of a mixture from that of its elements. If we apply, for 
instance, the formula (22) to simple substances, there will follow, 
from the equation in the last chapter (91) for a mixture of two 
substances, 

n 2 -1 ---- +---
n2 + 2 Q Q p _ _! p _ _! 

1 12 2 12 

(23) 

and in the same way for a mixture of more than two substances 
we shall obtain the formula 

n2 - 1 1 
---=~---Q. 
n2 + 2 P--12 

(24) 

Since, as we shall see later, the refractive index of some chemic
al compounds can be calculated roughly· in the same way from 
that of its elements as when these are mixed together, a formula 
similar to {24) becomes probable for compounds as well. That we 
can also substitute for this the formula, which has been derived 
from (21), scarcely needs mention. 

§ 12. In the following tables certain results will be found 
which I have obtained by comparing the formulae (22) and (23) 
with experimental results. 

The first formula can really only hold good in the case of simple 
substances. But when the dispersion is not too great for a com-
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pound, we can replace, without serious error, the formula {24) by 
(22). I have now applied this last formula to various substances, 
whose refractive indices have also been calculated by CHRIS

TOFFEL and KETTELER. CHRISTOFFEL, in doing this, made use of 
the well known formula 

and KETTELER on the contrary employed the equation 

1 
n - 1 = IX--- . (25) 

~2 
1--

)J 

In this IX and ~ are constants, while 'A and l represent the wave 
lengths in free ether and in the medium itself. 

In the following tables we shall find under N, nc, and nk the 
refractive indices as observed and calculated by CHRISTOFFEL 

and KETTELER 1). Moreover, n' is the refractive index, calcu
lated according to the formula (22), in which thelinesBandGare 
employed to determine the constants. For the wavelengths I have 
made use of the table given by VANDER WILLIGEN in the Archi
ves du Musee Teyler, Vol. VII, facing page 70, in which w-7 mm 
is taken as the unit of wavelength. 

Phenylhydrate (DALE and GLADSTONE) 

no: y2 = 1,5220 1 +IX= 1,52197 p = 3,2823 
'A0 = 0,07966 1) ~ = 0,03894 log Q = 6,68710 

N nc N-ne n,. N-n,. n' N-lf' 

B 1,5416 - - -
c 1,5433 1,5436 -3 1,5436 -3 1,5437 -4 
D 1,5488 1,5492 -4 1,5491 -3 1,5493 -5 
E 1,5564 1,5566 -2 1,5566 -2 1,5569 -5 
F 1,5639 1,5634 + 5 1,5633 + 6 1,5635 + 4 
G 1,5763 - - -
H 1,5886 1,5880 +6 1,5877 + 9 1,5874 +12 

1) All these values have been borrowed from KETTELER, Beobachtungen tiber die 
Farbenzerstreuung der Gase, p. 86. 

1 ) Expressed in 1 OOOOths of a Paris inch. 
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Water (VANDER WILLIGEN) Temperature I6°, 58 C 
no: v2 = I,32445 I +ex= I,32447 p = 4,9798 

1..0 = 0,04874 ~ = 0,030075 log Q = 6,61010 

N nc N-ne nk N-nk n' N-n' 

B I,3306 - - -
c I,33I4 - I,33I2 +2 I,33I2 +2 
D I,3333 I,3330 + 3 I,3329 +4 I,3329 +4 
E I,3355 - I,335I +4 I,3352 +3 
F I,3374 I,337I +3 I,337I + 3 I ,337I +3 
G I,3408 -- - -
H I,3436 - I,3439 -3 I,3439 -3 

Terpentine (FRAUNHOFER} 
n0 : V2 = I,4599 I+ ex= I,45991I p = 3,6530 

1..0 = 0,06035 ~ = 0,03I420 log Q = 6,53235 

B I,4705 
c I,47I5 I,47I6 -I I,47I5 0 I,47I6 -I 
D I,4744 I,4745 -I I,4744 0 1,4745 -I 
E I,4784 I ,4783 +I I,4783 +I I,4784 0 
F I,48I7 I,48I8 -I I,48I7 0 I,48I8 -I 
G I,4882 
H I,4939 I,4938 +I I,4937 +2 I,4937 + 2 

Flint Glass No. I3 (FRAUNHOFER) 
n0 : '\/2 = I ,6092 I +ex= I,608935 p = 2,8908 

1..0 = 0,07570 ~ = 0,03446I log Q = 6,53I57 
B I,6277 
c I,6297 I,6297 0 I,6296 + I,6296 +I 
D I,6350 I,6349 + I,6349 + I,6350 0 
E I,6420 1,6419 + 1,64I9 + I,642I -1 
F I,6483 I,6482 + I,6482 + I,6484 -I 
G I,6603 
H I,67II I ,67II 0 I,6708 +3 I,6706 +S 

It appears from these results that the discrepancies are some
what greater in the case of the formula (22) than in the case of 
the two others, but yet small enough to apply (22) in first ap
proximation. 
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For gases (22) changes to (25) which formula was formulated by 
KETTELER expressly with reference to his measurements for these 
substances. For since n differs here only very little from unity, so 
that we can neglect the second and higher powers of n - I, we 
can write 2(n- 1)/3 for the left hand member of (22), while on 
the other hand the product J...l can be replaced by the second 
power of the wavelength in vacuo. 

I have also applied the formula (23) to a single case, i.e., to 
the refractive indices of carbon disulphide, as determined by 
VANDER WILLIGEN. In the following table, under I we shall find 
several lines of FRAUNHOFER given according to the notation of 
VAN DER WILLIGEN, under II the refractive index n for 18.7S 0 C., 
under III the differences n' - n, in which n' is calculated by 
VAN DER WILLIGEN by means of the formula 

n' = I,S83671 + 1483490 J...-2+786867(10)6 J...- 4+ 79422900(10) 12>,.-6 

and finally under IV the differences n"- n, in which n" is calcu
lated by the formula (23) with the constants 

pl = 3,19972; 
log Q1 = 6, 703390; 

p2 = 44,6870, 
log Q2 = 8,48784S. 

In order to determine these constants I, like VAN DER WILLI
GEN, have made use of the rays l[i, 14ot, 40 and Slot, in which, in 
order to get a better correspondence the observed refractive index 
of 40 has been diminished by 0,00011. I must, meanwhile, call 
attention to the fact that we cannot sharply determine the four 
constants, since in a preliminary calculation, in which the index 
of refraction of 40 was not altered, I found 
P 1 = 3,48363; P 2 = 20,8700; logQ1 = 6,657048; logQ2 = 8,06S316. 

I II III IV I II III IV I II 

I~ 1,6099S -1 +1 14ot 1,6288S 0 040 1,67818 
3ot 1,61316 +8 +8 22ot 1,64174 +2 +5 41{~ 1,68011 
4~ 1,616IS +5 +4 27ot 1,64440 -1 + 2 43 1,68295 
5 1,6194S +S +4 34 1,6S379 -1 +I 46 1,69IIS 

11 1,62508 -2 -2 36~ 1,66697 -15 +16 Slot 1,70112 

1) Archives du Musee Teyler, Vol. III, Table A, facing page 62, 1874. 

III 

-5 
+II 
+3 
-1 
+I 

IV 

-11 

+ 
-

5 
4 

-7 
- 0 
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Finally it must be remarked that the formula {23) is so trouble
some in practical application that, even were its theoretical 
accuracy proved (which, according to§§ 9-11 is not the case), the 
formula of Cauchy could still be retained as a far more practic
able interpolation formula. 



IV 

CONCERNING THE RELATIONS BETWEEN THE 
REFRACTIVE INDICES AND THE DENSITY AND 

COMPOSITION OF MEDIA 

§ 1. The formulae which our theoretical investigation has given 
us for the connexion between refractive index and density must 
yet be compared with experimental results. We shall, in doing so, 
discuss a few other formulae which have been employed to ex
press this connexion. The first is the familiar equation 

n2 -1 
---::d- = const., (A) 

which was first deduced from the theory of emission, but, as HoEK 
has demonstrated, can also be obtained from the formerly accepted 
theory of undulation. The second of the equations in question, 

n-1 
-d-=const., (B) 

which in most cases agrees better with the facts than (A), has, 
as far as I know, never been obtained by theoretical means. 

In the case of gases the difference n - 1 is so small, that at any 
rate with the accuracy generally attained in the measurements of 
the refractive index, we can neglect its second and higher powers. 
In consequence of this n2 - 1 = 2 (n - 1) and 
(n2 -1)/(n2 + 2) = 2(n-1)/3, so that both the formula (A) and 
our formula 

n2-l 
(n2 + 2)d = const. (C) 

change into the equation (B). As is known, the accuracy of this 
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equation has been shown from the measurements of BIOT and 
ARAGO, while KETTELER 1) has demonstrated that it holds good 
for every definite wavelength. 

MAscART 2) has lately subjected the equation (B) to an exten
sive examination. He deduced from his experiments that there
lation which exists between the refractive index and the pressure H, 
when the temperature is constant, can be represented for every 
gas by the equation 

n-1 = CH (1 + BH}, (1} 

in which C and B are constants. On the other hand, according to 
the experiments of REGNAULT we may put 

d = C' H ( 1 + B' H) 

(C' and B' being constants). According to (B) therefore, 

B=B' 

The following table contains the values of B' 104 and B 104, 

resulting from the experiments of REGNAULT and MASCART, for a 
number of gases, in which the unit of pressure is assumed to be 
that of a column of mercury 1 m high. 

Air N 0 H co co. N10 NO C1N1 so. 

B'104 12,0 7,2 16,5 -4,8 38 87 80 20 316 333 
B 104 7,2 8,5 11, 1 -8,6 8,9 72 88 7 277 250 

MASCART believes that he may ascribe the discrepancies (apart 
from carbonic oxide and nitric oxide) to errors in observations. 

It is worthy of mention in this connexion, that as soon as the 
measurements are accurate enough, to ascertain the quantity B, 
we can no longer neglect the second power of n - 1 and thus the 
formulae (A), (B), (C) no longer agree with each other. 

1) KETTELER, Beobachtungen tiber die Farbenzerstreuung der Gase, p. 44. 
2 ) Pogg. Ann. 153, 154, 1874 and Beiblatter. 1, 257, 1877. 
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If we retain the terms BCH2 and C2H2, but ignore the terms 
BC2H8 etc., it follows from (1) that 

-::-+-~ = ~cn{t + (B-ic) n} 
so that, according to our formula (C) 

B' = B- !__C 
6 

must hold good. Now 10'C/6, in the case of most of the gases 
investigated, is a little less than 1, in some cases only (e.g. C.JY1) 

almost 2 and if forB 10' we substitute, (B- C/6) 10' the differ
ence with B' 1 0' becomes, in the case of most gases, a little, 
though very little greater. · 

Let it be finally observed that the discrepancies (excepting N 2 

and N 20} are in this sense, that the refractive index increases by 
compression a little less than would be the case according to (C). 

MASCART has also investigated the influence which an increase 
of temperature exercises upon the refractive index. He concludes 
from his experiments that for air, H, N 20, C02, 502 and C2N 1 

the refractive index decreases more rapidly with increasing 
temperature than the formula (B) indicates. If, for instance, we 
calculate the coefficient of expansion from the alteration of n 
by means of this formula, then we shall find for air 0,00382 in
stead of 0,00367. 

For air V. v. LANG 1), however, comes to a contrary conclusion. 
If we take 1,0002945 as the refractive index for air at 0° C~ 
it will then follow from (B), if we put 0,00367 for the coefficient 
of expansion, that n = 1,000215 for 100°, while according to v. 
LANG n = 1,000228. We see how according to this physicist the 
refractive index diminishes slightly less with an increase of tem
perature than would follow from the formula. 

§ 2. Only for one fluid, that is for water, has the increase of 
the refractive index by compression been investigated, but the 
number of determinations of the connexion between the re
fractive index and the temperature, is greater. We shall compare 
some of these determinations with the formula (C), but in doing 

1 ) Pogg. Ann., 153, 448, 1874. 
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so we must at once observe that we can expect no absolute 
agreement. To begin with it is assumed in deducing this formula 
that though the density alters, the molecules themselves remain 
unaltered, but this is not very probable. Secondly we have sup
posed that the ether between the molecules has the same proper
ties as in vacuo, but if the particles fill up a large part of 
space, this is perhaps no longer the case. It is moreover possible 
that the ordinary laws for the action of electricity at distances 
as small as those between the particles in a fluid no longer hold 
good. Finally, we can imagine that the force which is exercised 
to oppose the separation of the electricities in a particle, origi
nates no longer entirely in the particle itself but also partly in 
those surrounding it and as soon as this is the case the quantity 
k (II, § 30), which we have hitherto regarded as constant, will 
become dependent on the density. 

§ 3. I have first of all examined the results which WuELLNER 1) 

has obtained for a number of fluids and mixtures of fluids. He 
determined for various temperatures, for the most part below 
40° C. the density d and the refractive indices na., n~, ny, for the 
three lines Ha., H~, HY of the hydrogen spectrum. It appeared 
here that within the chosen limits of temperature d, na., n~, ny 
could be represented as linear functions of the temperature T. In 
table I we shall find d, na., ny given in this manner, and moreover 
the constant term A of the dispersion formula of CAUCHY. 

WUELLNER employed for the first fifteen fluids this formula with 
two, for the rest with three terms. (Seep. 92). 

§ 4. As a rule the formulae (A) and (B) are only applied for the 
refractive index A for rays with infinite wavelength and I have 
therefore first of all compared the values given above for this 
quantity with the formulae (A), (B) and (C). In doing so I have 
taken the following course. 

If for any temperature T the density is d0 and the constant in 
question A 0, then, according to the formula (C) for any other 
temperature Twe should have 

1 ) Pogg. Ann., 133, 1, 1868. 
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in which q represents the diminution in density for an increase 
of temperature of 1 ° C. If T - T 0 is not too large, we can deduce 
A from this equation in the form of a series arranged according to 
ascending powers of q(T- T 0)fd0• Of this the first terms will be 

A = A - (A~ - 1 )(A~ + 2) !!_ (T- T ) + 
o 6 Ao do o 

+(A~- 1) 2 (3A~- 2) (A~+ 2) q2 (T _ T )2 (2) 
72Ag d~ 0 • 

Now the greatest value which A0 ever assumes in table I is 
1,6015 and then the coefficient of q2(T- T0) 2/4 becomes 0,215 
while for all smaller values of A this fraction also becomes smaller. 

Furthermore in the case of all substances investigated 
qfd0 < 0,0012. If now for every substance we take T 0 to be the 
mean temperature which occurs in the experiments of WUELL
NER, then T- T0 is never greater than 12°. From this it follows 
that the last term in (2) must invariably amount to less than 
0,215 X (0,0012)2 X 122, or less than 0,00005. Since we are only 
certain of the fourth decimal 1) place in the case of WuELLNER's 
experiments, we can safely omit the last term in (2) and thus 
regard A as a linear function ofT. The decrease of A with an 
increase of temperature of 1 o C. would then be, according to the 
formula (C) 

(A~ - 1) (A~ + 2) q 
6A0 d0 

and can therefore be calculated from the observed values of A 0 , 

q and d0 11). In the same way we can calculate this decrease from. 
the formulae (A) and (B). In table II we find the observed value 
of the diminution in question and also the values calculated in 
this way. I have in doing so only given the numbers in full in the 
first column, and left out the decimal points and the noughts in 
the others. For every substance the temperature taken for T0 is 
given in brackets; it would after all only make a small difference 
if we had simply put T 0 = 0°. 

1) W6LLNER, I.e., p. 30. 
1) The formula (C) can actually only hold good for the absolute refractive indices, 

but I have convinced myself that by applying the formula, in the case of rigid bodies 
and fluids, to the refractive indices with respect to the air one obtains errors in the 
calculated decreases which may safely be ignored. 
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II 

< d iQ ~ ~ .l:i 
'il 

'tl~ <a 'tl~ 
'tl 0 

oS 

" 0 
u " 0 u ........ 

I 
........ 

I 
~ .... 

I ~ 
oS bl) oS bl) oS bl) 

'3 .El :> ]~ ~ ]~ :> ,0 o'tl 
0 <a !:! ~ oS !:! r; ~ ~ u 0 Ill u 0 

~ 
u 0 

0 ,0 0 ~ 
,0 

oS 0 oS 0 

Glycerol a .... (200) 0,000263 I92 7I 227 36 260 3 
I Water; 3,7 glyc. a. (20°) 0,000229 I67 62 I96 33 223 6 
I 

" 
; I 

" 
{20°) O,OOOI83 I3I 52 I 52 3I I70 I3 

I 
" 

; 0,5 
" 

(20°) O,OOOI52 107 45 I23 29 I36 I6 
Glycerol b . . . (20°) 0,000268 I95 73 23I 37 266 2 
I Ale. a; 4 glyc. b (20°) 0,000289 2I3 76 25I 38 286 3 
I 

" 
; 2 

" 
(200) 0,00030I 241 60 283 I8 322 - 2I 

1 
" 

; 0,998 
" 

(20°) 0,000325 260 65 303 22 342 - 17 
I 

" 
; 0,4997 

" 
(20°) 0,000350 288 62 335 IS 376 -26 

Alcohol a . . . . . (20°) 0,000384 328 56 377 7 419 -35 
Saturated solution 

of chloride of zinc (30°) 0,000286 242 44 290 -4 340 -54 
I Water; 3,997 , " (250) 0,000264 223 4I 264 0303 -39 
I 

" 
; 1,996 

" " 
(250) 0,000256 208 48 244 I2 278 -22 

1 
" ; 0,9998 " " (250) 0,000249 197 52 229 20 258 - 9 

Carbon Disulphide . . (ISO) 0,000754 569 185 700 54 860 -106 
1 Ale. b; 3,955 

" 
(20°) 0,000646 522 124 629 17 746 -100 

1 " 
; 2,12836 

" 
{20°) 0,000593 493 100 588 5688 -95 

1 " 
; I,03111 

" 
(200) 0,000544 450 94 532 12 611 -67 

Since the density of water cannot be represented by a linear 
function of the 'temperature the above indicated method could 
not be applied for this fluid. I have, therefore calculated from 
the value of A observed for 10° that for 20° and 30°, in which the 
measurements of KOPP have been employed for determining the 
density. The results will be found in table III. (Seep. 95). 

In judging the results we must remember that the measure
ments certainly give the refractive index accurately to four 
decimal places. In table II, however, in each of the three formulae 
(A), (B) and (C) differences appear between the observed and the 
calculated decrease of A for I o C. which are greater than O,OOOOI, 
From this it follows that if we calculate from the value of A for a 
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certain temperature that for a temperature which is only 10°C. 
higher, this will differ from the observed value in the fourth 
decimal place. We find similar differences in table III as well. We 
can therefore conclude that none of the three formulae is in 
full agreement with facts. 

Calculated Observ. T Observed according -Calc. to (A) 

100 1,32508 
20° 1,32409 1,32467 -58 
30° 1,32310 1,32396 -86 

III 
A 

Calculated 
according 

to (B) 

1,32461 
1,32380 

Observ. 
-Calc. 

-52 
-70 

Calculated Observ. according 
-Calc. to (C) 

1,32456 -47 
1,32368 -58 

The formula (A) tends continually to an over-small alteration 
of the refractive index and differs more from the truth than 
either of the other two equations. The differences amount in (A) 
to even 29% of the observed change of A (in the mixtures of gly
cerol and water). Of the formulae (B) and (C), the latter agrees 
best with experiments for glycerol and water; the former for 
alcohol, zinc chloride solution and carbon dic;ulphide. Expressed 
in percentage of the observed change of A, the greatest dis
crepancy in table II in both formulae is 19% ; it appears in the 
last mixture of water and glycerol for the first formula, in the 
saturated zinc chloride solution for the last formula. 

In the case of carbon disulphide the formula (C) already gives 
differences in the third decimal place for an increase of temper
ature of 1 ooc; in the case of the other fluids it can be assumed 
as a first approximation like the formula (B) if we desire for a 
small interval of temperature an agreement only to the third 
decimal place. 

In the case of alcohol, zinc chloride solution and carbon di
sulphide the observed values differ from these calculated by the 
formula (C) in this sense, that the refractive index changes less 
than would be the case according to the formula. In the case of 
water the opposite is the case. Henceforward for the sake of 
brevity, we shall call a discrepancy in the first sense negative, 
and one as in the case of water positive. 
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In accordance with what has been observed in the case of the 
latter fluid we shall find also in its mixtures with glycerine a posi
tive discrepancy which increases with the percentage of water. 
The influence of water manifests itself in this fact as well, that 
the negative discrepancies in solutions of zinc chloride become 
smaller in proportion as they are more diluted. 

§ 5. According to the considerations given in the previous 
chapter our formula (C) must hold good for every definite wave
length. In table IV, next to the observed diminution for 1 o C of 
n« and ny I have given the diminution which would correspond 
with the formula (C). In calculating this for T0 the same temper
ature is always taken as in table II. 

IV 

DECREASE FOR t• C 

g = g = = g o.~ .$! 0 ·~ 
+l ·~ ... ·~ ... ... ~ ... ... ~ 

.,~ ~- t-3 ~"3 Observed > ::s Observed ="3 ~~ kl..!:l £ ~ VI ~ 
~ @i .ou u u OJ 

Glycerol a . . . . 0,000265 267 - 20,000267 275 - 8 
1 Water; 3,7 glyc. a. . 0,000231 228 + 30,000233 235 - 2 
1 

" 
; 1 

" 
. 0,000185 174 + 11 0,000187 180 + 7 

1 " 
; 0,5 

" 
. 0,000154 140 + 14 0,000156 144 + 12 

Glycerol b . 0,000270 273 - 30,000272 281 - 9 
1 Ale. a; 4 glyc. b . 0,000292 293 - 1 0,000296 303 - 7 
1 " 

;2 
" 

. 0,000305 330 -25 0,000310 340 -30 
1 

" 
; 0,998 

" 
. 0,000330 350 -20 0,000336 361 -25 

1 
" 

; 0,4997 
" 

. 0,000356 386 -30 0,000363 397 -34 
Alcohol A . . . 0,000389 429 -40 0,000395 442 -47 
Saturated solution of 

zinc chloride . . 0,000288 353 -65 0,000291 369 -78 
1 Water; 3,997 sat. sol. 0,000266 314 -48 0,000268 327 -59 
1 

" 
; 1,996 

" " . 0,000258 287 -29 0,000261 298 -37 
1 

" 
; 0,9998 

" " . 0,000250 265 - 15 0,000252 275 -23 
Carbon Disulphide . . 0,000780 920 -140 0,000850 1032 -182 
1 Ale. b; 3,955 Carb. Dis. 0,000678 790 -112 0,000750 867 -117 
1 

" ; 2,12836" " 
0,000626 724 -98 0,000680 786 -106 

1 
" ; 1,03111" " 

0,000560 638 -78 0,000590 682 -92 



THE DENSITY AND COMPOSITION OF MEDIA 97 

In the same way we shall find in table V the observed values 
of nee and ny for water for 20° and 30° compared with those calcul
ated from the refractive index for 10° by the formula (C). 

v 
WATER 

no; Observation ny Observation 
T - -

Observed Calculated Calculation Observed Calculated Calculation 

wo 1,33215 1,34130 
20° 1,33116 1,33162 -46 1,34031 1,34076 -45 
300 1,33017 1,33071 -54 1,33932 1,33982 -50 

§ 6. Those fluids which exhibited a negative discrepancy in 
table II do so as well in table IV. If we compare, however, the 
differences observation- calculation which we have found for A, 
nee and ny, then it appears that the negative discrepancies in 
question increase in proportion as we consider the refractive index 
for a shorter wavelength. In accordance with this, glycerol 
also shows in II a very small positive, while in IV a negative 
discrepancy. We conclude thus that in the case of glycerol, alco
hol, zinc chloride solution and carbon disulphide causes exist 
by which the refractive index diminishes less with increasing 
temperature than would be the case according to the equation 
(C) and that these causes have the greatest influence in the case 
of short wavelength. 

But even in the case of water the same causes appear to exist; 
for the discrepancy in tlie case of this fluid remained positive 
in table V, but decreases in proportion as the wavelength di
minishes. 

It should be observed in this connexion that the discrepancy in 
the case of water actually becomes negative if we consider the 
change which the refractive index undergoes by compression. 
jAMIN 1) arrived at the conclusion that this change follows the 

1 ) Ann. de chim. et de phys. 52, 163, 1858. 

Lorentz II 7 
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fonnula {A). When he deduced the coefficient of compressi
bility (for 1 atmosphere) from the observed change of n by this 
formula, he obtained for ordinary distilled water !L = 0,0000500, 
for water free of air !L = 0,0000511, while according to GRASSI, 

!L = 0,0000504 for 0° C. MASCART 1), however, who repeated the 
experiments of jAMIN, remarks that the temperature in these 
experiments was probably about 15° and then, according to 
GRASSI !L = 0,0000471. For this temperature MASCART finds 
from his optical experiments !L = 0,0000518 by means of {A), 
!L = 0,0000453 by means of (B), while the formula (C) applied 
to the experiments gives !L = 0,0000401. From this we see how 
at any rate the refractive index varies less than would be the 
case according to our formula. 

While water thus differs from the formula {C) in a negative 
direction when the density alters while the temperature is constant, 
it seems that the positive discrepancy which we observed in 
tables III and V, must be attributed to the change of temper
ature. By this I mean that the discrepancies are not probably to 
be ascribed directly to a change in density, but more probably to 
a change which the molecules undergo with an increase of tem
perature, in the sense that the quantity x (II, § 2) is not constant 
for a molecule but decreases with an increase of temperature. 
The behaviour of water below 4° C also supports this opinion. 
jAMIN 11) has demonstrated that in this case too the refractive 
index decreases with an increase in temperature, although here 
this is accompanied by a contraction. We can very well imagine 
that the above implied change of the molecules also takes place 
below 4°, so that then x also decreases withanincreaseoftemper
ature. It is moreover quite possible that this circumstance has 
more influence on the refractive index than the contraction, 
and provided this is the case, in spite of the contraction the re
fractive index will decrease with an increase of temperature. 

Finally let us also observe that the positive discrepancy in the 
case of water almost ceases above 20°, which appears from the 
following that in the tables III and V the differences 
observation-calculation for 30° are but little more than for 20°. 

1) Pogg. Ann., 153, 154, 1874. 
1) Comptes rend us, 43, 1191, 1856. 
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VI 

refractive index refractive index 

Obs. Obs. 
T Obs. Calc. - T Obs. Calc. -

Calc. Calc. 

Ethyl 10° 1,3776 (Ha) 18° 1,3854 
acetate 40° 1,3621 1,3608 13 Propionic 24° 1,3830 1,3826 

Hand 0 (D) 70° 1,3465 1,3433 32 acid 28° 1,3814 1,3807 
Ethyl wo 1,5107 L 18° 1,3960 

benzoate 50° 1,4921 1,4904 17 (lly) 24° 1,3936 1,3931 
Hand 0 (D) 100° 1,4688 1,4641 47 28° 1,3920 1,3911 

Ethyl wo 1,4151 16° 1,4073 
oxalate 60° 1,3927 1,3904 23 (Ha) 20° 1,4057 1,4056 

Hand 0 (D) 110° 1,3697 1,3646 51 Amylalcohol 26° 1,4034 1,4030 
22° 1,3540 L 16° 1,4186 

(A) 31° 1,3500 1,3491 9 (lly) 20° 1,4169 1,4168 
Ethyl 40° 1,3456 1,3441 15 26° 1,4143 1,4142 

formate 22° 1,3694 60 1,3379 
Dand G(H) 31° 1,3652 1,3642 10 (Ha) 12° 1,3344 1,3343 

40° 1,3608 1,3590 18 Acetaldehyde 20° 1,3298 1,3293 
23°,5 1,5003 L 60 1,3480 

(A) 36° 1,4918 1,4915 3 (Hy) 12° 1,3443 1,3442 
Ethyl iodide 48° 1,4841 1,4828 13 20° 1,3394 1,3391 

DandG 23°,5 1,5420 (Ha) 16° 1,5412 
(H) 36° 1,5326 1,5323 3 Almond Oil, 20° 1,5392 1,5388 

48° 1,5250 1,5227 23 Benzaldehyde 26° 1,5361 1,5353 
10°,5 1,4879 L 16° 1,5796 

(A) 23° 1,4806 1,4794 12 (H,) 20° 1,5775 1,5770 
Benzol 39° 1,4703 1,4686 17 26° 1,5742 1,5732 

DandG 10°,5 1,5305 
(H) 23° 1,5225 1,5211 14 

39° 1,5108 1,5091 17 

§ 7. Various physicists have made such a large number of 
meas1uements of the refractive indices for fluids that we can only 
take a few of these measurements as examples. In table VI we 
shall find the results of certain calculations with reference to 
measurements by HOEK and 0UDEMANS 1), DALE and GLAD-

1 ) HoEK et OuDEMANS, Recherches sur la quantite d'ether contenue dans les li
quides p. 66. 
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STONE 1), and LANDOLT 2). In the first column, besides the name 
of the fluid, that of the observers and, in brackets, that of the 
spectral line are given. The values of the refractive index indi
cated as calculated have been derived by means of the formula 
(C) from the refractive index for the lowest of the given temper
atures. In this derivation use is made of the densities determined 
by KOPP 3). 

We can see that in all these fluids as well, the refractive index 
decreases less with an increase in temperature than would be the 
case according to the formula (C). With the exception of amylal
cohol and acetaldehyde the negative discrepancies are again greater 
in proportion as the wavelength becomes smaller. 

We must finally discuss the behaviour of the rigid bodies. FI
ZEAU 4) was the first who determined the alterations which their 
refractive index undergoes with an increase of temperature. He 
found that in the case of St. Gobain glass, of ordinary and heavy 
flint glass, the refractive index for sodium light increases with the 
temperature. In the case of fluorite the refractive index decreases 
with increasing temperature, while that of crown glass changes so 
little that it cannot be determined whether it increases or de
creases. The results of FIZEAU are derived from the observation 
of interference bands (NEWTON's rings) in thick plates, but they 
have been confirmed later by direct measurements, among others 
by VAN DER WILLIGEN 5). The most extensive investigation, 
however, which I know of for this subject is that of BAILLE 6). 

This physicist determined directly the refractive index for vari
ous spectral lines at widely different temperatures. Of all the 
substances investigated, only fluorite, potassium alum, and rock 
salt have a refractive index for light of all wavelengths which 
decreases with increasing temperature in the same way as is the 
case with fluids. 

Let us first consider fluorite. BAILLE obtained the following 
refractive indices for this substance: 

1 ) Phil. Trans. 153, 317, 1863. 
2) Pogg. Ann. 117, 353, 1862. 122, 545, 1864. 
8 ) WuELLNER, Experimentalphysik, Bd. III 79 (third edition). 
•) Pogg Ann. 118, 87, 1863. 
1 ) Archives du Musee Teyler. 1, 68, 1868. 2, 191, 1869. 
') BAILLE, Recherches sur les indices de refraction (These pres. ~ Ia Fac. des Sc. 

de Paris, 1864). 
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Spectral Line 

Li (ex.) (in vicinity of B) . 
Hot (coinciding with C) . 
Na ( , D). 
H~ ( , F) . 
Line of copper spectrum near G . 

14° 99° Difference 

1,432575 1,431559 - 1016 
1,432651 1,431639 - 1012 
1 ,433272 1 ,432288 984 
1,436033 1,435175 858 
1 ,438994 1 ,438278 704 

According to BAILLE the error in the refractive indices amounts 
at most to 5 units of the last decimal point. How large the error 
can have been in determining the highest temperature is difficult 
to state. The comparison of the results given here with those of 
FIZEAU is fairly satisfactory. For the sodium line, according to 
BAILLE the decrease of the refractive index for 1° is 0,0000120. 
FIZEAU found for the decrease, in his first experiments, 0,0000136 
and, as BAILLE states, from later experiments 0,0000110. 

Since, according to KoPP the linear coefficient of expansion of 
fluorite is 0,0000207 1) we can calculate from the refractive index 
for 14° that for 99° by means of the formula (C). This gives the 
following results for the five spectral lines employed. 

Observed Calculated Observation 
-calculation 

Liot 1,43156 1,42997 159 
Hot 1,43164 1,43004 160 
Na 1,43229 1,43066 163 
H() 1,43518 1,43340 178 
Cu 1,43829 1,43634 195 

The discrepancies are thus again negative, just as we found in 
the case of all fluids excepting water, and they are also greater 
again in proportion as the wavelength becomes shorter. Just as 
in the case of fluids, causes must exist in the case of fluorite 
which, acting alone, would cause the refractive index to increase 

1) I have taken this estimate from FIZEAU, I.e., p. Ill. 
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as the density diminishes and exercise all the more influence in 
proportion as we consider light with a shorter wavelength. 
These causes are outweighed in the case of fluorite by those 
which are brought into consideration in the deduction from the 
formula (C) so that the refractive index diminishes continuous
ly with increasing temperature, but the negative discrepancies, 
compared with the observed change of n, increase (so that they 
exceed even this change). This appears as well from the following 
consideration. According to the formula (C) the refractive index 
for the rays with short wavelength would diminish most. This is 
also the case with fluids, in spite of the negative discrepancies 
which become largest just for these rays. But in the case of 
fluorite the discrepancies become so great that the refractive 
index for the rays of the shortest wavelength is just that which 
decreases least. 

This last is, according to the measurements of BAILLE, also the 
case with potassium alum and rock salt. I suspect, therefore, 
that what has been said of fluorite also holds good for these 
substances, but I am unable to test this supposition as I do not 
know the coefficient of expansion. 

We can now very well imagine that the causes which, working 
alone, would cause the refractive index to increase with di
minishing density, entirely preponderate. Actually, according to 
FIZEAU, VAN DER WILLIGEN and BAILLE, in the case of various 
sorts of flint glass, and according to the last named physicist, also 
in the case of crown glass with a large proportion of silicon 
(crown charge de silice), diamond, blende and senarmontite, the 
refractive index increases with increasing temperature. It should 
be observed in this connexion that VAN DER WILLIGEN and 
BAILLE have found that this increase is greater in proportion as 
the wavelength becomes smaller. According to the formula (C) 
the indices should decrease and most of all for the smallest wave
lengths. For these therefore thediscrepanciesaregreatest,entirely 
in accordance with what we have discovered in the case of fluids. 

Finally BAILLE finds for ordinary glass and glass containing 
zinc (crown de zinc), that the refractive index for large wavelengths 
decreases by increasing temperature but that this decrease 
becomes less in proportion as we consider smaller wavelengths, to 
change finally into an increase which increases further towards 
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the violet end of the spectrum. It will be superfluous to indicate 
how here the discrepancies agree, as far as concerns the sence and 
the dependence on wavelength, with those of the bodies discussed 
earlier. 

It is exactly this circumstance, that the formula (C) differs 
in the same sense from the experimental results in the case of 
fluids and rigid bodies alike, which seems to me to confirm the 
conclusion that the problem of the connexion between n and d is, 
in part, correctly solved. But in making deferences from (C) other 
circumstances have necessarily been left out of account which 
have the influence on the refractive indices already frequently 
mentioned. Certain circumstances, which perhaps must be con
sidered here, I have indicated in § 2, but I shall not now attempt 
to subject these to a closer examination. 

§ 9. We can also test the formula (C) bycomparingtherefractive 
index of certain substances in the fluid and gaseous states. For 
this purpose I have derived, by means of the formula, from the 
refractive index for sodium light of the first state, that of the 
second state, for the case in which the pressure amounts to 760 mm 
and the temperature to 0°. (For those vapours with which this 
case cannot be realized the given refractive indices have the sig
nificance which under the assumption that the laws of BoYLE and 
GAY-LussAc hold good we can infer by (A), (B), (C), from the 
refractive index for cases which actually occur). Seep. 104 for 
the results obtained. 

The refractive index decreases less here also, in the change 
from the fluid to the gaseous state, than would be the case ac
cording to the formula (C). 

§ 10. Finally we can compare the refractive indices for sulphur 
and phosphorus in the solid state with those of their vapours 
which have been determined by LERoux 1). 

For solid sulphur the refractive index (for red rays) is 2,053, 
the density is 2,065. Since the density (with respect to air) for 
sulphur vapour is 6,617, it follows from the formula (C) that the 
refractive index of the vapour (at 0° and 760 mm) is 1,0032. In 
the same way we find for phosphorous vapour 1,0020 in which for 
the density in solid form is taken I ,823 for the refractive index 2, I 06, 
and for the density of the vapour 4,355. 

1 ) Ann. de chim. et de phys. 81, 385 1861. 
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LE Roux finds for sulphur and phosphorus vapour 
n = 1,001629 and n = 1,001364 respectively, so that we should here 
have discrepancies from the formula (C) in the opposite direction 
to those in the case of the previously investigated substances. 

It appears to me, however, that the results of LE Roux need 
an important correction. In his experiments the vapour of the 
substance under investigation was in a prism and outside it atmo
spheric air, while at both sides of the prism atmospheric pressure 
and the same high temperature t prevailed. The experiments at 
once gave the refractive index N of the enclosed vapour in re
lation to the surrounding air. LE Roux now supposes that the 
refractive index is independent of t and so the value found also 
holds good whentheairand the vapour are taken at a temperature 
of 0° and a pressure of 760 mm. By then multiplying the value in 
question by 1,000294 (absolute refractive index of air for 0° and 
760 mm) the number given above was obtained. 

The assumption made here, however is not accurate. On the 
contrary, we can easily infer from the formula (B) that the re
lative refractive indices of two gases must decrease with in
creasing temperature (if the pressure remains constant). I believe 
accordingly that we must derive the desired absolute refractive 
index n0 of the vapour for 0° and 760 mm from the experiments 
of LE Roux in the following manner. 

Let n, be this refractive index for t0 and 760 mm and n; 
the absolute refractive index of the air under the same circum
stances, then 

nt =N ' . nt 

Furthermore, if oc represents the coefficient of expansion of the 
air, which in this calculation is also assumed for the vapour, then 
according to the formula (B) or one of the formulae (A) and (C), 

' 0,000294 n-1+---,- 1+oct' 
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Therefore, since the fractions appearing here are very small, 

N = 1 -+- _n0_-__ 1 ,_00_0_2_9_4 
, I+at ' 

n0 = 1,000294 + (N- I) (I +at). 

The value calculated by LERoux, however, is 

n~ = 1,000294 N = 1,000294 + (N- 1), 

so that 

n0 -1,000294 = (n~-1,000294) (I+ at). 

Let us now, for want of other data as to the temperature, put fort 
the boiling point of the substances investigated (400° and 290° 
respectively), then from the values given by LE Roux for n~ 
we shall find that for sulphur n0 = 1 ,00359 and for phosphorus 
n0 = 1 ,00250. The discrepancies between the values calculated by 
the formula (C) and the refractive index in the solid form have 
again the same sense as in the case of the previously investigated 
substances. 

For the rest we must not rely too much on the values of n0 ob
tained in this way, since it appears to me to be doubtful whether 
in LE Roux's experiments all the air in the prism was replaced 
by vapour. Owing to this n0 will however tum out too small, so 
that the discrepancies from our formula retain the sense just 
found. 

§ 11. We have lastly still to trace how far the formula which 
we deduced in the previous chapters for the refractive index of 
mixtures agrees with the facts. This formula can be written in the 
following form. If the refractive indices for two substances are 
n1 and n2 the densities d1 and d2 and if the refractive index for a 
mixture whose unit of weight consists of the quantities a1 and a2 

of these substances, is n and its density d, then 

n2 - 1 n2 - I n2 - I 
- - a 1 + a 2 (C') 
(n2 + 2)d - 1 (n~ + 2)d1 2 (n~ + 2)d2 
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Just as this equation corresponds with (C), the formulae 

(A') 

and 

(B') 

correspond with (A) and (B). 
For gas mixtures n11 n2 and n differ so little from unity that 

both the first formulae change into the third, which, as we know, 
has been verified by the measurements of BlOT and ARAGO. 

With fluids the case is different. We shall see that there the 
three formulae lead to different results which, as a matter of fact, 
are none of them absolutely correct. 

In this connexion there is something more to be noticed. The 
changes in the refJactive index investigated in the previous §§ 
were caused by a rise in temperature. We could therefore a
scribe the discrepancies which we have discovered between the 
formula (C) and the experimental results to a change in the 
molecules with temperature. If this were the case, there would be 
a chance that the formula (C') still held good if we only took 
n1, n2, and n, d1, d2, and d all at the same temperature. If it now 
appears that discrepancies still occur, then it will be probable that, 
in order to arrive at an entirely correct theory, we should have to 
take account of something other than a change in the molecules 
with temperature. For water this appears already from the 
experiments on the alteration of the refractive index by com
pression. 

§ 12. I have again compared first the three formulae (A'}, (B'), 
(C') with the measurements of WuELLNER, the results of which 
have been collected in table I. In table VII we shall find next the 
observed value of A for 20° C and for every mixture that which 
has been deduced from the value of A (at the same temperature) for 
both mixed substances by means of the formulae (A'), (B'), (C'). 
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VII 

Calculated Obs. 
Calculated Obs. 

Observed 
according - according -to Calc. to Calc. 

(A') (B') 

Glycerol a .. . 1,4387 
1 Water; 3,7 glycerol a . . 1,4127 1,4136 - 9 1,4133 - 6 
I , ; 1 , 1,3780 1,3790 -10 1,3782 - 2 
1 , ; 0,5 , 1,3589 1,3598 - 9 1,3591 - 2 
Water . . 1,3241 
Glycerol b . 1,4489 
1 Alcohol a; 4 glycerol b . 1,4275 1,4273 + 2 1,4275 0 
I Alcohol a; 2 glycerol b. 1,4134 1,4129 + 5 1,4130 + 4 
I Alcohol a; 0,998 glyc. b 1,3967 1,3962 + 5 1,39621 ) + 5 
1 Alcohol a; 0,4997 glyc. b 1,3832 1,3834 - 2 1,3838 - 6 
Alcohol a . . . 1,3532 
Saturated sol. of zinc 

chloride .. 1,4888 
1 Water; 3,997 sat. sol. . 1,4426 1,4438 -12 1,4430 - 4 
1 Water; 1,996 sat. sol. . 1,4167 1,4168 - 1 1,4155 + 12 
1 Water; 0,9998 sat. sol. 1,3896 1,3901 + 5 1,3889 + 7 
Carbon disulphide .. 1,5864 
1 Alcohol b; 3, 955 CS2• • 1,5135 1,5202 -67 1,5160 -25 
1 Alcohol b; 2, 12836 cs2 . 1,4792 1,4876 -84 1,4824 -32 
1 Alcoholb; 1,03111 cs2. 1,4383 1,4463 -80 1,4413 -30 
Alcohol b .. 1,3534 

1) WuELLER gives for this 1,3966. 

Calculated 
according 

to 
(C') 

1,4127 
1,3773 
1,3583 

1,4276 
1,4129 
1,3961 
1,3841 

1,4420 
1,4142 
1,3878 

1,5111 
1,4768 
1,4361 

Obs. 
-

Calc. 

+ 
+ 

-

+ 
+ 
-

+ 

0 
7 
6 

1 
5 
6 
9 

+2 
6 
5 
8 +I 

+2 
+2 

4 
4 

+ 22 
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Table VIII gives in the same way a comparison of the formula (C') 
with the measurements for the rays Hoc and H.y. 

VIII 

na Obs. ny Obs. 
- -

Ob- Calcu- Calc. Ob- Calcu- Calc. 
served Ia ted served Ia ted 

Glycerol a . . 1,4479 1,4597 
1 Water; 3,7 glycerol 1,4216 1,4214 + 21,4329 1,4327 + 2 
1 

" 
; 1 

" 
1,3861 1,3853 + 8 1,3965 1,3957 + 8 

1 
" 

; 0,5 
" 

1,3665 1,3660 + 5 1,3764 1,3759 + 5 
Water . . 1,3312 1,3403 
Glycerol b . 1,4583 1,4703 
1 Alcohol; 4 glycerol 1,4366 1,4365 + 1 1,4483 1,4480 + 3 
1 Alcohol; 2 glycerol 1,4219 1,4216 + 3 1,4330 1,4327 + 3 
1 Alcohol; 0,998 glycerol. 1,4049 1,4044 + 5 1,4155 1,4152 + 3 
1 Alcohol; 0,4997 glyc. b . 1,3912 1,3922 -10 1,4016 1,4027 -11 

Alcohol (a and b) . . 1,3607 1,3703 
Saturated solution of zinc 

chloride .. 1,5035 1,5224 
1 Water; 3,997 sat. sol. . 1,4551 1,4543 + 8 1,4710 1,4700 + 10 
1 Water; 1,996 sat. sol. 1,4279 1,4252 + 27 1,4423 1,4393 + 30 
1 Water; 0,9998 sat. sol. . 1,3996 1,3976 + 20 1,4125 1,4101 +24 
Carbon Disulphide .. 1,6185 1,6752 
1 Alcohol; 3, 955 CS2 1,5377 1,5348 + 29 1,5790 1,5754 +36 
1 Alcohol; 2, 12836 cs2. 1,5000 1,4969 + 31 1,5341 1,5304 + 37 
1 Alcohol; I ,03111 CS2• 1,4545 1,4519 + 26 1,4804 1,4773 + 31 

It appears from table VII, as has already been observed, that 
none of the three formulae employed is absolutely correct, since 
differences appear between the observed and the calculated re
fractive index for the mixtures in the fourth, sometimes even in 
the third, decimal place. Only by a rough approximation can we, 
as various physicists have done, accept the empirical formula (B'), 
but we can also make use of our theoretical formula (C') almost 
as well, and that both for infinitely long and for shorter wave
lengths. 
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The discrepancies which the formula ( C') exhibits compared 
with experience, are no longer subject to such a simple rule as 
those which we met in discussing the formula (C) and this was 
not to be expected, since the mixture of two substances is a far 
more complicated phenomenon than the change in density of one 
substance. Meanwhile it is worth mentioning that, according to 
tables VII and VIII, the discrepancies increase in proportion as 
we consider light of shorter wavelength. Only a few mixtures 
of alcohol and glycerol form an exception to this, but we can 
perhaps rely very little on the small changes which the dis
crepancies in question undergo with a change of wavelength. 
And this circumstance gives some support to the supposition that 
the discrepancies which appear in the formula for the mixtures 
must be ascribed to the same or similar causes as the previously 
discussed negative discrepancies of the formula (C). 

§ 13. Finally, I have compared the formula (C') again with 
certain measurements of VANDER WILLIGEN for mixtures of sul
phuric acid and water, alcohol and water and for solutions of 
calcium chloride, sodium chloride and ammonium chloride. I 
have, for this purpose, deduced from the refractive index of water 
and from that of the mixture with the greatest proportion of 
sulphuric acid, alcohol etc., by means of the formula mentioned, 
that ofthe other mixtures. Putting the quantity (n2 -1)/(n2 + 2)d 
for water as k1 , for example, for water-free H2S04 as k2 and for 
any mixture of both substances as k, then, according to (C'), if 
this mixture contains P% H 2S04 

if we put (k2-k1)/100 =C. This quantity has now the same value 
for all mixtures of water and sulphuric acid. In order to determine 
this we can make use of the refractive index for the mixture with 
the greatest amount of H 2S04, and we can then derive k and n 
from the value of C determined in this way. In the same manner 
we can also proceed with the other substances mentioned above. 
We shall find in tables IX to XIII the results of these calcu
lations for the lines D and H of FRAUNHOFER. 

In the case of the mixtures of sulphuric acid and water another 
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pecularity occurs. If, to beginn with water, we allow the amount 
of H 2S04 to increase the refractive indices first grow larger to 
reach a maximum for a concentration of 84 to 85%, and then 
decrease. Although now the formula (C') appears not to be abso
lutely accurate, it tends towards a course of this kind for the 
refractive indices, as appears from table IX, although the density 
d exhibits no maximum but increases steadily together with p. 
The phenomenon in question is connected with the fact, that the 
quantity (n2 - 1)/(n2 + 2) d is less for the mixture with the 
greatest concentration than for water. The result of this is that 
the constant C becomes negative in the equation (C) and that 
therefore k decreases as p increases. Now, however 
n2 = (1 + 2kd)/(1-kd). If then asp increases, k becomes smaller 
and d larger, it is possible that for a definite value of p the 
product kd, and therefore n assumes a maximum value. This 
would naturally never take place if k and d varied in the same 
sense. 

In the mixtures of alcohol and water something of this sort 
takes place as it does in the mixtures of sulphuric acid and water. 
Here k is larger in proportion as the amount of alcohol increases, 
but din this case decreases, so that both quantities vary here in a 
contrary sense as well. 

For the rest it must not be left unnoticed that the formulae 
(A') and (B') tend to a similar course for the refractive index as 
that here discussed. 

The refractive indices are taken from the Archives du Musee 
Teyler, Vol. I, Table BB, pages 116 and 117, 1868. 

The densities are calculated from the data of Table C opposite 
page 116 in the same volume. In this calculation the mean density 
is taken for each mixture before and after it had been used for the 
experiments in refraction. All densities are given with respect 
to that of water at 0° C. In the following tables, however, the 
density of water at 4° C. has been taken as unit. For the density 
of water itself use is made, in Table IX as in all those subse
quent, of the data of JoLLY (WuELLNER, Experimentalphysik III, 
p. 72). 

The density and refractive indices of the salt solutions which 
appear in this and the two subsequent tables, will be found in the 
Archives du Musee Teyler, Vol. II, Table E, facing page 236. The 
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refractive indices of water are taken from the Archives du Musee 
Teyler, Vol. I, Table V (column IV), facing page 238. 

IX 

MIXTURES OF SULPHURIC ACID AND WATER. T = 18°,3 

Concen· 
tration of 

H1so. 

O% 
4,46% 

23,29% 
38,78% 
5 6,25% 
71,97% 

1,41% 8 
85 
8 
9 

,94% 
8,97% 
4,72% 

LineD Line H 
n n 

Density 
Ob· Calcu- Obs.- Ob· Calcu· Obs.-

served lated Calc. served lated Calc. 

0,9987 1,33327 1,34377 
1,0284 1,3386 1,3386 0 1,3494 1,3493 + 1 
1,1669 1,3620 1,3623 - 3 1,3732 1,3735 - 3 
1,2920 1,3808 1,3808 0 1,3924 1,3924 0 
1,4588 1,4031 1,4042 -11 1,4151 1,4162 -11 
1,6343 1,4247 1,4266 -19 1,4370 1,4390 -20 
1,7450 1,4360 1,4384 -24 1,4484 1,4509 -25 
1,7877 1,4381 1,4400 -19 1,4504 1,4525 -21 
1,8123 1,4367 1,4398 -31 1,4488 1,4522 -34 
1,8324 1,43163 1,44347 

X 

MIXTURES OF ALCOHOL AND WATER. T = 23°,0 

(Archives du Musee Teyler, Vol. II, table B, facing p. 208) 

LineD Line H 
Concen· n n 

tration of Density 
alcohol Calcu• Obs.- Calcu· Obs.-

Observed lated Calc. Observed lated Calc. 

O% 0,9976 1,33273 1,34319 
38,8% 0,9352 1,3569 1,3577 - 8 1,3680 1,3694 -14 
53,9% 0,9033 1,3613 1,3623 -10 1,3725 1,3743 -18 
86,8% 0,8243 1,3634 1,3634 0 1,3747 1,3756 - 9 
98,9% 0,7909 1,36070 1,37193 



THE DENSITY AND COMPOSITION OF MEDIA 113 

XI 

SOLUTIONS OF CALCIUM CHLORIDE. T = 24°,0 

LineD Line H 
Concen- n n 
tration of Density 

Ca Cl1 
Observed 

Calcu- Obs.-
Observed 

Calcu- Obs.-
lated Calc. lated Calc. 

0% 0,9974 I,33264 I,34309 
I6,75% I,I435 1,3739 1,3729 + IO 1,3870 1,3856 + 14 
24,38% 1,224I I,3963 1,3956 + 7 1,4106 I,4095 + 1I 
31,79% 1,2970 I,4I6I I ,4I50 + 1I 1,4318 I,4302 + 16 
40,64% I,3995 I,443I3 1,46035 

XII 

SOLUTIONS OF SODIUM CHLORIDE, T = 25°,75 

LineD Line H 
Concen- n n 

tration of Density 
Na Cl Calcu- Obs.- Calcu- Obs.-

Observed Ia ted Calc. Observed lated Calc. 

0% 0,99697 I,33248 1,34293 
8,65% I,05794 I,3470 I,3470 0 I,3585 I,3585 0 

15,85% 1,II194 I,3598 I,3597 +1 1,3722 I,372I +I 
I6,6I% I,1I745 I,3612 I,3609 +3 1,3738 1,3735 +3 
20,73% I,I50I9 I,3687 I,3685 +2 I,38I8 I,3817 +I 
2I,69% I,I5785 I,3705 I,3703 +2 I,3836 I,3836 0 
22,78% I,I673I I,3726 I,3725 +I I,3862 I,3860 +2 
26,58% I,I9845 I,37963 1,39365 

In these tables one also sees that the discrepancies between the 
observed and the calculated refractive index, as soon, at any 
rate, as they attain a noticeable amount, assume the greatest value 
for light with the shortest wavelength entirely in accordance 
with the supposition expressed in the preceding §. This suppo
sition is further confirmed by the fact that in Table IX the calcu
lated maximum value of the refractive index is too high, since 

Lorentz II 8 
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it agrees entirely with the previously obtained result that the 
refractive index increases less with increasing density than would 
be the case according to our theory. In mixtures of alcohol and 
water discrepancies in the same sense appear as in the case of 
sulphuric acid and water,although in table X the mixture with 
the greatest refractive index is the very one which shows no 
variation for the line D. 

XIII 

SOLUTIONS OF AMMONIUM CHLORIDE. T = 26°,30 

LineD Line H 
Concen- n n 
tration Density 
NH,CI 

Observed Calcu- Obs.- Observed Calcu- Obs.-
Ia ted Calc. Ia ted Calc. 

0% 0,99684 I,33243 1,34288 
9,72% I,02597 I,3510 I,3509 +I I,3629 I,3627 +2 

II,79% I,03202 I,3550 I,3549 +I I,3672 I,3669 +3 
I4,5I% I,04004 I,3602 I,360I +I I,3727 I,3726 +I 
I9,58% I,05364 I,3695 I,3696 -I I,3827 I,3828 -1 
I9,68% I,05399 I,3698 I,3698 0 I,3830 I,3830 0 
24,83% I,06757 I,37947 I,39347 

We arrive at similar results if we calculate from the data in 
Table XII the refractive index of sodium chloride in solid form 
by means of the formula (C'). For the solutions of this substance 
also an equation of the form (3) holds good, and we have in this 
formula to put p = I 00 to find the quantity k for water-free 
sodium chloride. If we also know d for solid salt we can calculate n. 
Now, according to HoEK and OUDEMANS 1} d = 2,162 for rock 
salt at I5° C and I find from this n = I,596 for the line D. Ac
cording to the measurements of the physicists mentioned, how
ever, n = I ,544, so that here too the theory gives too large a value 
if we derive from the refractive index of a substance in one state 
that for another, denser state. 

1) HoEK and OUDEMANS, Recherches sur Ia quantite d'ether contenue dans les 
liquides, p. 31. 
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§ 14. It has been demonstrated by several physicists that we 
can calculate the refractive index of a number of chemical 
compounds from their composition in the same way as is possible 
in the case of mixtures. So ScHRAUF, for instance, has applied to 
compounds a formula· corresponding with (A'), LANDOLT and 
DALE and GLADSTONE an equation which may be regarded as an 
extension of (B'). We may attempt something of the sort with 
the formula (E') of the second chapter, although, as this is not 
quite accurate for mixtures, we cannot expect in any case more 
than a rough approximation. I have therefore only compared the 
refractive indices of a number of compounds of carbon, hydrogen 
and oxygen which have been investigated by LANDOLT with 
the formula in question. We shall find in table XIV, next to 
refractive indices for line ex of the hydrogen spectrum, measured 
by LANDOLT 1), those which have been calculated by the formula. 

In doing so I have set to work in the following manner. If the 
constant (n2 -1)/(n2 + 2) dis represented for carbon, hydrogen 
and oxygen by k1, k2, ks respectively then, according to the for
mula (E) of the second chapter, for a compound whose unit of 
weight contains the quantities a1, a2, as, of the three elements, 

n2-J 
(n2 + 2)d = alkl + a~2 + asks. 

If a molecule of this compound consists of p1 C-atoms, 
P2 H-atoms, p3 0-atoms, then its molecular weight is 

P = 12p1 + P2 + 16p3 

and we have 
12pl p2 

al=p· a2=p· 

(4) 

Putting, accordingly 12k1 = l 0 , k2 = lH and 16ks = l 0 , then 
the formula is changed into 

n 2 - 1 P1lo + P2lH + Palo 
-

(n2 + 2)d P 
(5) 

To determine l0 , lH and l0 the values ofnanddgiveanequation 
for each of the substances investigated and I have determined 

1 ) Pogg Ann. 122, 545, 1864. 123, 595, 1864. 
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the values of l0 , lH and l0 which best satisfy all these equations. 
The values are 

l0 = 3,045; lH = 0,796; l0 = 1,830 

and these have further served to calculate n. 
For comparison the last column of table XIV contains the 

values which have been calculated by LANDOLT. He employed 
for this the formula 

which may be regarded as an extension of (B') and in which 

z0 = 5,oo; lii = 1,3o~ zo = 3,oo. 

(6) 

In this table the values calculated by (5) give large discrep
ancies from those observed, so great indeed that the empirical 
formula (6) leads to better results. At the same time the sense of 
the discrepancies agrees again with that which we have found 
before in several cases. Since on the whole our formula in 
table XIV gives the small indices as too small and the large as 
too large, which agrees with the circumstance that our theory 
leads, when the density is changed, to an overlarge change in 
the refractive index. 

We can finally attempt to derive the refractive indices of the 
elements C, H and 0 in their free state from the refractive 
indices of their compounds. According to the theory here de
veloped we should find in this way for carbon, if dis the density, 

I+ tl0 d ns = . 
1 --fy-l0 d 

If we calculate in this manner the refractive index for diamond, 
then we derive from the index for carbon at densities, such as it 
possesses in the compounds investigated, that at a greater density; 
so that, if the discrepancies are in the same sense here as above, 
the calculated value will turn out too high. If, on the contrary, 
we calculate the refractive index for free hydrogen and oxygen 
from the values of lH and l0 we shall then inevitably obtain too 
small results. This is actually the case, as appears from the 
figures following on page 118. 
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XIV 

Refractive index 

Formula Density 

Observed Calc. Calc. 
by (5) by (6) 

Methylalcohol . .. C H,O 0,7964 1,328 1,324 1,328 
Ethylalcohol . . . C2 H8 0 0,8011 1,361 1,361 1,362 
Propylalcohol . . . C8 H8 0 0,8042 1,379 1,381 1,381 
Butylalcohol . . C, H100 0,8074 1,394 1,395 1,393 
Amylalcohol . . . . C6 H120 0,8135 1,406 1,407 1,403 

Formic acid . . . . C H2 0 2 I ,2211 1,369 1,359 1,361 
Oxalic acid . . . . c~ H, o~ 1,0514 1,370 1,371 1,371 
Propionic acid . . . C8 He 0 9 0,9963 1,385 1,389 1,388 
Butyric acid . . C, H8 0 9 0,9610 1,396 1,400 1,397 
V aleric acid . . .. C& HloOs 0,9313 1,402 1,405 1,402 
Capric acid . . . . C8 H120 2 0,9252 1,412 1,416 1,412 
Oenanthylic acid . • C7 Hu09 0,9175 1,419 1,423 1,418 

Methyl oxolate. • • C8 He 0 9 0,9053 1,359 1,350 1,352 
Ethyl formate • . . C8 H8 0 8 0,9078 1,358 1,351 1,353 
Ethyl oxalate . . C4 H8 0 2 0,9021 1,371 1,373 1,373 
Methyl butyrate . . c6 H1oos 0,8976 1,387 1,388 1,387 
Amyl formate • . . Cs HlsOs 0,8816 1,396 1,394 1,392 
Ethyl butyrate. . C8 H120 9 0,8906 1,394 1,399 1,396 
Methyl isovalerate . C8 H120 9 0,8809 1,393 1,394 1,392 
Ethyl isovalerate. . C7 Hu09 0,8674 1,395 1,397 1,395 
Isoamylisovalerate. C1oH2oOs 0,8581 1,410 1,413 1,409 

Acetaldehyde .. C2 H, 0 0,7810 1,330 1,318 1,326 
Aceton .. . . .. C8 H8 0 0,7931 1,357 1,350 1,353 
Valera! ...• . C& HloO 0,7995 1,386 1,382 1,381 
Ethylether. . . . . C, H100 0,7166 1,351 1,346 1,349 
Acetic anhydride. . C, H8 0 3 1,0836 1,388 1,393 1,391 
Ethylene alcohol . C9 H6 0 2 1,1092 1,425 1,433 1,426 
Glycerol . . . . C3 H8 0 8 1,2615 1,471 1,488 1,471 
Lactic acid . . . . Ca Hs Oa 1,2427 1,439 1,448 1,439 
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Diamond. 
Hydrogen. 
Oxygen .. 

Density 

3,55 
0,06927 : 773 
1,10561 : 773 

Refractive index 

Observed 

2,43 (ScHRAUF) 

1,000138 (DULONG) 

1,000272 " 

Calculated 

5,3 
1,000107 
1,000246 

Although much is lacking in our knowledge of the relation 
between the refractive index and chemical composition, the sense 
of the discrepancies found gives some support to the supposition 
that, as soon as the causes of these discrepancies are known in the 
case of varying density of one substance and in mixtures of 
several substances, we shall be able more accurately to calculate 
the refractive indices of the compounds here investigated. 

If it should appear in this way that the refractive index of 
these compounds can be calculated in the same manner as it can 
be in a mixture, we should be able to explain this by assuming 
that an electric moment can be excited in every atom of a 
chemical compound, just as in every particle of two substances 
mixed together. 

It cannot be ignored that in some compounds discrepancies 
from our formulae appear, such as are not met with in mixtures. 
We can calculate the refractive indices for gas mixtures by one 
of the coincident formulae (A'), (B'), (C'), but this is no longer 
possible for a number of compounds of gases, even though they 
are of gaseous form themselves. 

As a matter of fact, even if we assume that an electric moment 
can be excited in every atom of a compound, then the refractive 
index of such a body need not yet be the same as though the 
atoms were simply mixed together. This may be expected incases 
when the atoms of a molecule are separated by distances not much 
less than the mutual distances of the molecules. But no sooner 
are the atoms placed at a very small distance from each other 
than we shall have to take into account a correction, which is 
produced by the mutual action of the components of a molecule 
and must naturally closely depend upon the structure of the 
latter. 

Finally it is still possible that positive and negative electricity 
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can move from one atom to another, or that the atoms already 
provided with positive or negative electricity (the theory of 
electrolysis should be remembered) are moved with respect to 
each other, and we shall also have to take this into account in our 
investigation of the movement of light. 



LESFORMULESFONDAMENTALES 
DE L'ELECTRODYNAMIQUE 1) 

§ 1. Dans sa , Theorie generale des forces ponderomotrices" 2), 

M. KORTEWEG a cherche la loi la plus generale qui puisse etre ad
mise pour !'action electrodynamique de deux elements de con
rants. Quelques hypotheses, si naturelles qu'elles semblent a l'abri 
de toute objection, conduisent d'abord, pour cette action, a des 
expressions contenant un certain nombre de fonctions inconnues. 
Celles-ci sont ensuite determinees, autant que possible, par lacon
sideration des cas ou !'action electrodynamique est entierement 
connue. 

J'ai trouve qu'on peut arriver a ces memes resultats par une 
autre voie, qui n'implique pas I' introduction de plus de fonctions 
inconnues qu'il n'en reste subsister dans I' expression finale. Cette 
methode, que je vais developper,le cede a celle de M. KoRTEWEG 

en ce qu'elle a besoin, comme point de depart, d'une loi particu
liere pour I' action des elements de courants; mais elle presente, au 
moins pour des elements incomplets 8), l'avantage d'etre plus 
simple. Pour les elements complets, elle a !'inconvenient d'en 
faire reposer la consideration sur celle des elements incomplets, 
tandis que M. KoRTEWEG traite les deux cas independamment 
l'un de l'autre. 

Naturellement, il doit etre fait usage de !'action entierement 
connue d'un courant ferme sur un element (incomplet) d'un autre 
courant. J'ai done, dans les premiers§§, indique comment on peut 
avec certitude deduire cette action des observations, sans recourir 
a une formule representant I' action mutuelle de deux elements. J e 

1) Arch. Neerl. 17, 83, 1882. 
1) KoRTEWEG. Algemeene theorie der ponderomotorische krachten, dans Verhand. 

K. Akad. Wet. Amsterdam. 20, 1, 1880 et plus tard, sous une forme simplifiee, due 
aux remarques de M. VANDER WAALS, dans Crelle's journal fiir Mathematik 90, 49, 
1881. 

1) La distinction entre elements complets et elements incomplets est expliquee a Ia 
page 134. (note de l'editeur) 
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donne ensuite, a partir du § 8, le developpement des expressions 
generales pour cette derniere action. 

§ 2. Les mesures les plus exactes, que nous possedions sur les 
phenomenes electrodynamiques, ont appris que I' action mutuelle 
de deux circuits lineaires fermes, qui se comportent comme des 
corps solides de forme invariable, et qui ne peuvent par conse
quent eprouver que des deplacements et des rotations, est exacte
ment egale a celle de deux couches magnetiques doubles. Pour 
obtenir celles-ci, figurons-nous pour chaque circuit une surface 
limitee dont i1 forme le contour, puis une seconde surface situee 
partout a une distance infiniment petite de la premiere, et distri
buons sur ces surfaces respectivement du magnetisme nord et du 
magnetisme sud, de telle sorte qu'a chaque quantite de magnetis
me nord sur l'une corresponde une quantite egale de magnetisme 
sud sur I' autre, et que le produit de la densite superficielle par la 
distance des deux surfaces (le moment de la couche double) soit 
partout egal al'intensite du courant, exprimee en unites electro
magnetiques. Le magnetisme nord devra etre applique a ce cote 
de la couche d'ou la direction du courant parait opposee a celle des 
aiguilles d'une montre. Une pareille direction de rotation sera 
appelee positive, celle des aiguilles d'une montre negative. En 
general, nous dirons que la direction d'une rotation et celle d'une 
droite perpendiculaire a son plan concordent, lorsque la droite est 
dirigee vers le cote d' ou la rotation est vue positive. Par cette 
regie sera determine, par exemple, la direction de l'axe d'un 
couple. Enfin, nous emploierons toujours un systeme d'axes de 
coordonnees ou la direction de OZ correspond a celle d'une rota
tion de OX vers OY (par un angle droit). 

Nous designerons, dans la suite, les deux circuits pars et s', les 
deux couches doubles parS et S', les elements de ces lignes et de 
ces surfaces par ds, etc. Les normales elevees sur S et S', du cote 
positif, seront net n'. Comme nous admettons d'ailleurs que toute 
les actions sont proportionnelles aux intensites des courants, nous 
pouvons nous horner au cas ou ces intensites, et par consequent 
les moments des couches doubles, sont egales a 1. 

§ 3. L'action reciproque de deux aimants est, comme on sait, 
entierement determinee par leur potentiel mutuel; pour deux coo
rants fermes, i1 doit done aussi exister une semblable fonction, 
dont la diminution a chaque deplacement ou rotation des conduc-



122 LES FORMULES FONDAMENTALES DE L'ELECTRODYNAMIQUE 

teurs (l'intensite du courant etant maintenue constante) repre
sente le travail des forces electrodynamiques. 

Si c:p est la fonction potentielle magnetique resultant du courant 
qui parcourt s' (ou de la couche doubleS'), le potentiel mutuel des 
deux courants est 

P=foc:p dS, on (1) 

expression qui doit etre etendue sur toute la couche doubleS. Au 
moyen de quelques transformations on peut en deduire: 

ff cose , 
P =- - 1-dsds , 1) (2) 

1) Deduction de la formule (2). 
Le potentiel dans un point P (~y.r) d'un circuit ferme quelconque s' s'exprime par 

cp = t(J), 

(J) etant !'angle solide soustendu par le circuits' au point P; le signe de (J) sera positif 
lorsque le sens de la circulation, vue du point P, est oppose a celui des aiguilles de 
montre. 

Pour deduire la composante acpta~ du grad cp on peut, au lieu de soumettre P a un 
petit deplacement /),.~, donner au circuits' un petit deplacement- /),.~. . 

Le changement d'angle solide elementaire 6.a. dii au ~deplacement - ~ de !'ele
ment ds' (d~', dy', d.r') du circuit s'exprime par 

1 ~-~, :v-:v' 
i ,. /),.a, = l d~' dy' 

/),.~ 0 

,_,,I 
d.r' • 
0 

d'otJ. vient 

/),.a,=-
d~' .dy' dt:' 

fl.~ 0 0 

/),.a,= 6.%{dy' :. (;) -d.r' ~ ( ;)} . 

Le changement total /),.(J) de I' angle solide s'exprime par 

/).(J) = /),.~ f{dy' :. (;) -d.r' ~ (;)}, 

otJ.l'integration doit s'etendre le long de Ia courbe s'. On trouve done 

:: = •f{d:v' ~ (7) -d.r' ~ ( 7)}-
De la m4!me manim on trouve: 

acp = •J{d•' .!.. (.!.) - a~' ~ (.!..)} ay a~,. a,,.' 

~; = •J{d~' ~ (7)-a:v' ~ (7)}· 
On peut done ecrire 
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ou e: designe !'angle entre les elements ds etds' situesaladistancer 
l'un de l'autre, et oil !'integration doit etre etendue le long des 
deux conducteurs. 

Pour le but que nous avons en vue, la forme {1) est toutefois 
celle qui convient le mieux. On peut y attacher une signification 
simple. En indiquant par F n la composante, suivant la direction n, 
de la force magnetique (provenant du courant ens'), on peut 
ecrire au lieu de ( 1) : 

(3) 

Si, dans le champ magnetique dependant du courant en s', par 
tous les points d'une ligne fermee on mene des lignes de force, la 
surface tubulaire formee par celles-ci possedera la propriete que 
pour toutes ses sections l'integrale 

aura la meme valeur. On peut diviser 1' espace en un grand nombre 
de tubes de ce genre, de telle sorte que, pour chacune de leurs sec
tions, l'integrale ait la valeur 1. L'equation (3) montre que Pest 
alors le nombre, pris en signe contraire, de ceux de ces tubes de 
force, provenant des', qui passent parS ou sont embrasses pars. 
Dans la supputation de ce nombre, les tubes de force doivent etre 
partes en compte comme positifs ou comme negatifs, suivant que 
(pris dans la direction de la force magnetique) ils vont vers le cote 
positif ou negatif des. 

De ce qui vient d'etre dit, il suit encore que, a chaque deplace
ment ou rotation du circuits, le travail des forces electrodynami
ques, qui agissent sur lui, est egal au nombre des tubes de force que 
s traverse dans son mouvement. On trouve ce nombre en faisant 
la somme algebrique des nombres des tubes de force coupes par 

I ds' 
grad cp = rot A, ou A = - i -;- . 

Dans le cas considere, ou i = I, on aura 

A= -Jd:'. 
L'integral de surface] (acp;an) dS se transforme au moyen du thtloreme de STOKES: 

.r:: dS =/(rot A. dS) = J(A. ds) =-J rds';ds) =-J Jco;e: ds ds'. 

(note de l'editeur) 
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les differents elements des. Lorsqu'un element AB (parcouru par 
le courant dans Ia direction de A vers B) est deplace vers A' B', 
le nombre des tubes de force qu'il coupe doit etre pris positif ou 
negatif, selon que Ia force magnetique a Ia direction qui corres
pond a Ia rotation BAA'B, ou Ia direction opposee. 

§ 4. Le premier pas a faire maintenant, pour Ia decomposition 
ulterieure de !'action electrodynamique, c'est de partager en ele
ments l'un des deux courants, par exemple s, et de chercher Ies 
forces qu'un semblable element eprouve du courant ens'. Pour 
arriver a la connaissance de ces forces, on peut faire usage de 
toutes les experiences qui ont pour objet !'action electrodynami
que sur les parties d'un circuit, lorsque celles-ci sont mobiles les 
unes par rapport aux autres. Une seule de ces experiences est 
toutefois suffisante, a sa voir celle d' Ampere, repetee plus tard par 
VON ETTINGHAUSEN, par laquelle i1 a ete prouve qu'un arc de 
cercle parcouru par un courant, et qui peut tourner autour de son 
axe, n'est jamais mis en mouvement par un circuit ferme quelcon
que place dans son voisinage. 

Lorsqu'un element ds est Soumis a !'influence du courant s'' 
toutes les forces qui agissent sur lui pourront toujours etre trans
portees en un meme point, pour lequel nous choisissons le milieu 
de ds; on obtiendra ainsi une force resultante et un couple. Or, le 
resultat de !'experience d'Ampere et de VON ETTINGHAUSEN sub
sistant pour tousles conducteurs en forme d'arc de cercle, i1 doit 
s'appliquer aussi aux elements de courant, puisqu'on peut consi
derer ceux-ci comme de petits arcs circulaires. Toute droite, situee 
dans le plan qui passe perpendiculairement par le milieu de !'ele
ment, peut alors etre prise pour l'axe de !'arc de cercle; autour 
d'aucune de ces droites, I' element ne peut done acquerir de rota
tion par !'action de circuits fermes. II suit de la que la force resul
tante susmentionnee doit etre perpendiculaire a !'element et que 
I' axe du couple doit a voir la direction de cet element. 

§ 5. Pour determiner d'abord la force, nous introduirons !'hypo
these que !'element ds peut etre remplace par ses composantes 
dx, dy, dz. La premiere ne peut eprouver qu'une force parallele au 
plan yz; les composantes de cette force, paralleles a I' axe des yet 
a l'axe des z, etant respectivement designees par kzdx et k~dx, 
kz et k~ ne peuvent etre que des fonctions des coordonnees x, y, z 
du point ou !'element est situe, fonctions qui doivent avoir des 



LES FORMULES FONDAMENTALES DE L'ELECTRODYNAMIQUE 125 

valeurs determinees, des que la forme et la position du courant s' 
sont donnees. De la meme maniere dy eprouve les forces k:fly et 
k~dy, dans la direction de 1' axe des z et de 1' axe des x; dz les forces 
k,11dz et k~dz, dirigees parallelement a l'axe des X eta l'axe des y. 
La force totale, qui agit surds, doit done avoir les composantes 

Or, pour que cette force soit perpendiculaire ads, i1 faut qu' on ait 

X dx + Y dy + Z dz = 0 

ou 

Mais cela n'est possible, pour toutes les positions de I' element, 
que si 

de sorte qu'il vient: 

X = k~dy- k~dz, Y = k~dz- k~dx, Z = k~dx- k~y. (4) 

En chaque point de l'espace on pent construire une droite ter
minee p dont k~, k~, k~ sont les composantes. Les equations (4) 
montrent alors que la force, eprouvee pards, est perpendiculaire 
au plan mene par ds et p, et egale a l'aire du parallelogramme 
ayant ces deux lignes pour cotes. La direction de la force corres
pond ala rotation de ds vers p. 

§ 6. Nous ferons voir maintenant que la droite p represente la 
force magnetique resultant du courant s' et dont les composantes 
peuvent etre representees par Klil, K'IJ, K •. 

Considerons, a cet effet, un rectangle infiniment petit, dont les 
cotes dx, dy sont paralleles aux axes des x et des y, et admettons 
que son contour soit parcouru dans le sens positif par un courant. 
Pour la force qui agit sur lui dans la direction de l'axe des x, on 
trouve alors facilement 

ok~ d d ax- x y. 
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D'autre part, cette action est entierement connue par ce qui a 
ete dit au§ 3. Si I' on imprime au rectangle un deplacement infini
ment petite: dans la direction de I' axe des x, le travail des forces 
electrodynamiques est 

On doit done avoir 

De la meme maniere, on prouve que 

de sorte que k~- Kz ne peut etre qu'une fonction de z. Si I' on 
fait attention, toutefois, que pour x ou y = oo toute action mag
netique et electrodynamique doit disparaitre, il devient evident 
que partout on doit a voir k~ - Kz = 0. De meme, on trouve 
~ = Kz et k~ = K 71 • 

Par la il est bien demontre que dans le theoreme du §precedent 
on doit entendre par p la force magnetique. 

§ 7. II s'agit encore de savoir si, en outre de la force determinee 
par ce theoreme, ds peut eprouver I' action d'un couple de la nature 
indiquee au § 4. Pour repondre a cette question, remarquons que, 
dans une rotation du rectangle considere au paragraphe precedent, 
les forces trouvees accomplissent a elles seules un travail egal au 
nombre des tubes de force coupes, egal par consequent ala valeur 
que !'observation fournit pour le travail electrodynamique total. 
Les couples, s'ils existent, ne doivent done, meme en cas de 
rotation, accomplir aucun travail. 

Le moment du couple qui agit sur un element dx etant designe 
par Ldx, oil Lest une fonction de x, y, z, il suit de la condition qui 
vient d'etre trouvee, si on !'applique a une rotation du rectangle 
dxdy autour de l'axe des x, 

oL 
-=0. oy 
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On trouve de meme 

oL 
-=0, oz 

et comme L doit en tout cas disparaitre a une distance infinie, on 
a partout 

L=O. 

Ce resultat etant independant de la direction attribuee a l'axe 
des x, i1 n'existe jamais de couple et le theoreme du § 5 determine 
l'action totale exercee pars' sur !'element ds. 

II resulte encore de ce theoreme, que, dans le cas ou les parties 
d'un circuit peuvent executer des mouvements quelconques les 
unes par rapport aux autres, i1 existe entre les tubes de force et le 
travail electrodynamique la meme relation que dans le cas de 
deplacements et rotations d'un circuit de forme invariable. Ce 
resultat a ete confirme, entre autres, pardesexperiencesdeBoLTz
MANN 1}, de VON ETTINGHAUSEN 2} et DE NIEMOLLER 3). 

§ 8. A pres a voir partage en elements le circuits, i1 faut executer 
Ia meme division pours', afin d' apprendre a connaitre 1' action que 
ds eprouve de la part d'un element ds'. Pour trouver 1' expression 
la plus generale de cette action partiellement indeterminee, nous 
ferons d'abord une hypothese particuliere, apres quoi nous cher
cherons quelles autres forces, outre celles trouvees par ce moyen, 
peuvent encore etre admises. I1 est indifferent, pour cette recher
che, que nous partions de telle loi particuliere d'action ou de telle 
autre, attendu que toutes ces lois n'en seront pas moins comprises 
dans le resultat final. 

Nous choisissons done !'hypothese qui, apres les developpe
ments precedents, parait Ia plus naturelle. Elle consiste a diviser 
!'action magnetique exercee pars' en parties emanant des diffe
rents elements ds' eta admettre que I' action electrodynamique et 
!'action magnetique d'un pareil element sont liees entre elles sui
vant Ia regie du § 5. On sait qu'on peut rendre compte de I' action 
magnetique d'un courant ferme, si I' on admet que Ia force magne
tique, exercee par !'element ds' en un point P situe a Ia distance r, 

1) Wiener Sitz. Ber. 60, 69, 1870. 
1 ) Wiener Sitz. Ber. 77, 109, 1878. 
1) WIEDEMANN'S Annalen. 5, 433, 1878. 
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a une direction perpendiculaire au plan (P, ds') et correspondant a 
la rotation de ds' vers r, et une intensite determinee par 

sin (r, ds') . ds' 
y2 

En consequence, nons posons pour les composantes de Ia force 
magnetique exercee pards' sur le point (x, y, z), quand ds' lui
meme est place au point (x', y', z'), 

z -z' , y -y' , 
--8- dy - --8- dz , etc., 

r r 

et pour les composantes de 1' action electrodynamique de ds' surds: 

[y-y' x-x' ] [x-x' z-z' ] --- dx'--- dy' dy- -- dz'---dx' dz, etc., 
1a ,a 1a ,a 

ou, apres quelques reductions, 

[x- x' dx' o (1/r)] 
- ,a cos e: + ds' -a5 ds ds' , etc. (5) 

11 est facile de voir que ces expressions correspondent a la loi de 
GRASSMANN. 

§ 9. Quelle que soit !'action entre les deux elements de cou
rant, on pourra toujours la representer comme composee des for
ces donnees par (5) et de quelque autre action, qui pent consister 
en forces et en couples. Pour determiner cette ,action secondaire", 
nons n'avons que la condition qu'elle s'evanouit des que s' est 
ferme, puisque les forces (5), a elles seules, rendent entierement 
compte de !'action d'un pareil courant. 

En vertu de cette condition, !'action secondaire exercee par un 
element ds' pent etre deduite de celle d'un courant qui vient d'une 
distance infinie et se termine en un point P', ayant pour coordon
nees x', y', z'. D'abord, des que !'element ds est donne, cette 
action ne pent dependre que du lieu de P', vu que, pour deux con
rants qui viennent d'une distance infinie et s'arretent tousles deux 
en ce point, elle doit etre la meme. En effet, si l'on renverse la 
direction d'un de ces courants, ils forment ensemble un courant 
qui pent etre regarde comme ferme et qui n'exerce par consequent 
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aucune action secondaire. Ensuite, aussitot que !'action secon
daire en question est connue comme fonction de x', y', z', il suffit 
de differentier celle-d par rapport as' pour obtenir I' action secon
daire d'un element quelconque ds', place en P'. Car un pareil 
element P'Q' peut etre regarde comme la difference de deux con
rants venant taus les deux d'une distance infinie et termines, l'un 
en P', l'autre en Q'. 

§ 10. Pour determiner l'action secondaire que !'element ds au 
point P (x, y, z) eprouve de la part du courant termine en P', nous 
pouvons nous representer celui-ci dirige suivant le prolongement 
de la droite PP'. Nous admettrons, en outre, que toutes les forces 
agissant surds sont transportees en son milieu, et nous determine
rons la force resultante et le couple, ainsi obtenus, par !'hypothese 
qu'entre les images speculaires (par rapport a quelque plan fixe) 
de deux courants electriques agissent les images des forces. Si I' on 
decompose alors ds en deux composantes (dsh et (ds)2, respective
ment dirigees suivant PP' et suivant une perpendiculaire a cette 
droite, il suit de notre hypothese que sur chacune de ces dernieres 
ne peut agir qu'une force secondaire dans sa propre direction. Ces 
forces seront proportionelles ala longueur de (ds) 1 et de (ds)2 et ne 
pourront dependre, du reste, que de la distance PP' = r, de sorte 
que nous pouvons les representer respectivement par R(ds)1 et 
R1(ds)2, Ret R1 etant des fonctions inconnues de r. Nous prenons 
celles-ci positives lorsque les forces ant les directions de (ds)t et 
de (ds) 2• 

I1 est toujours permis de poser R = R1 + R2, R2 etant une nou
velle fonction inconnue. Apres ce dedoublement, les deux forces 
R1(ds) 1 et R1(ds) 2, qui agissent sur (ds) 1 et (ds)2, peuvent etre com
posees en une force R1ds dirigee suivant ds; il existe alors, en outre, 
la force R2(ds) 1 dans la direction de (ds) 1• 

Pour les composantes de la force secondaire cherchee, qui agit 
surds, on obtient ainsi 

( dx or X -X') R1 - + R2 -;-- ds, etc. 
ds us r 

§ 11. Dans la recherche du couple resultant de I' action du cou
rant termine en P' sur ds, on peut egalement faire usage de !'hypo
these des images speculaires; seulement, il ne faut pas oublier que 

Lorentz II 9 
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lorsqu'on prend l'image d'un couple, son axe n'est pas l'image de 
I' axe primitif, mais a une direction opposee a celle de cette image. 
On trouve alors facilement que sur la composante (ds)1 il ne peut 
pas agir de couple, et que sur (ds) 2 il ne peut agir qu'un couple 
ayant son axe perpendiculaire au plan (P 1 , ds). Le moment de ce 
couple s'obtient en multipliant (ds) 2 par une fonction inconnue 
de r; nous appellerons celle-ci K, et regarderons comme positive la 
rotation de ds vers r. Les composantes du couple deviennent alors 

- (y- y ) -- (z - z ) - ds, etc. K [ 1 dz 1 dy] 
r ds ds 

§ 12. Les resultats des deux paragraphes precedents donnent, 
a I' aide d'une differentiation par rapport a 51 , I' action secondaire 
de ds' surds, et en ajoutant a celle-d !'action que nous avons 
appris a connaitre au § 8, on trouve pour la force totale, que ds 
eprouve de la part de ds', les composantes 

[- x-x' cose- dx' o(1fr) + ~(R1 dx +R2 or x-x')]dsds1, 

,a ds' OS os' ds OS r 
etc. 

Ces expressions deviennent encore un peu plus simples si au lieu 
de R2 on introduit la fonction R3, a I' aide de la relation 

oude 
00 JR2 

R3 =- -;-dr. 
r 

Les composantes de la force deviennent alors 

[( case o2R3 ) , oR1 dx o(1/r+R3}dx'] , 
--;a+ OS os' (x-x) + osl ds- OS dsl dsds 'etc. (6) 

Le couple qui agit sur ds a pour composantes 

o {K [ dz dy]} os' -; (y- y') ds - (z - z') ds dsds'' etc. (7) 
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§ 13. Ces expressions, avecles trois fonctions inconnuesRv R3, K, 
determinent !'action la plus generale qui puisse etre admise 
entre les deux elements de courants. Elles re~oivent encore une 
simplification si l'on introduit la condition que !'action et la 
reaction seront egales et opposees. Par l'echange des lettres pour
vues d'accent et de celles qui en sont depourvues, (6) et (7) don
nent les expressions relatives a !'action exercee par ds sur ds'. 
Veut-on alors, en premier lieu, que les forces agissant sur les deux 
elements soient egales et opposees, on doit avoir, comme on le 
trouve immediatement, 

1 
Rl = -+Ra, r 

relation qui transforme (6) en 

(ex) 

[( 
COSE o2 (-1/r + Rl))( ') oRl dx oRl dx']d d I 

--3 + 0 0' X-X +~d---d d- S S. (8) r s s us' s s s' 

Une seconde condition concerne les couples. Pour que I' action soit 
egale ala reaction, i1 faut que le systeme des deux elements, quand 
ils sont lies invariablement l'un a I' autre, ne puisse prendre aucune 
rotation par 1' effet des forces interieures; le transport de toutes les 
forces en un meme point ne doit done donner lieu a aucun couple. 
Si l'on choisit pour ce point le milieu de ds et qu'on fasse usage 
pour les forces des expressions (8), on trouve pour les composantes 
du couple 

o {K [ dz dy]} o {K [ dz' dy']} - - (y-y') --(z-z')- +- - (y'-y) --(z'-z)- + 
os' r ds ds OS r ds' ds' 

+ (oR1 dy _ oR1 dy') (z' -z) _ (oR1 dz _ oR1 dz') (y' _ y) 
os' ds OS ds' os' ds OS ds' ) 

ou 

c(R1 + K/r) [dz (y _ y') _ dy (z _ z')] + 
os' ds ds 

o(R1 + Kfr) [dz' ( , ) dy' ( , )] + - y - y -- z - z , etc. 
os ds' ds' 
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Pour que le couple soit toujours zero, il faut qu'on ait 

K= -R1 r. (~) 

L'egalite de I' action et de la reaction reduit done les fonctions 
inconnues a une seule, R1• 

§ 14. Les resultats que nous venons d' obtenir concordent de 
tout point avec ceux auxquels M. KORTEWEG est arrive pour des 
elements de courant ,incomplets". Pour l'action de pareils ele
ments, il introduit sept fonctions inconnues, entre lesquelles, lors
que l'egalite de I' action et de la reaction n'est pas admise, il trouve 
quatre relations, de sorte que, tout comme dans nos formules, il 
reste trois fonctions inconnues, independantes les unes des autres. 
Or il n'est pas difficile, en appliquant (6) et (7) a des cas particu
liers, d'exprimer les fonctions de M. KoRTEWEG en R1, Rs et K; 
on trouve ainsi 

B dR1 dRs d8 Rs 
=------r--, 

dr dr dr8 

(D)= K, 
r 

E =- dRl 
dr ' 

K d (K) 
(F) = r + r dr r ' 

G =_!.__dRs 
r• dr ' 

K 
(H)=--, 

r 

valeurs qui satisfont reellement aux relations qui doivent exister 
entre B, C, etc. 1). 

1) 11 faut, pour cela, poser dans les formules de M. Korteweg A = I . vu que dans 
nos equations tout est exprim6 en unites 6Iectromagnetiques. 
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§ 15. D'apres (6), la force qui agit sur !'element ds peut etre 
regardee comme composee de trois forces, dont la premiere est 
une attraction 

[cos e: ()2Rs] d d' ---r-- s s 
r 2 OS as' ' 

tandis que la seconde et la troisieme ant respectivement les direc
tions de ds et ds' et sont donnees par 

:R1 ds ds' 
us' 

et 

_ a ( 1 jr + R3) dsds' . 
OS 

Si l'on pose R1 = 0 et R3 = - ljr, il ne reste que !'attraction, 
dont la valeur devient 

[ 2 o2r I or or ] 
---;: osos' + r 2 OS~ 

On a alors retrouve, si l'on pose encore K = 0, la loi d' AMPERE. 
Comme on le sait, M. STEFAN a etabli une theorie qui embrasse 

celles d'AMPERE et DE GRASSMANN. Cette theorie n'admet pas de 
couples, et suppose que toutes les actions electrodynamiques sont 
en raison inverse du carre de la distance. Cela revient a poser 
R1 = (1../r, R3 = ~jr, K = 0. 

11 est a peine besoin de dire que, au lieu de la loi de GRASSMANN, 
on aurait pu prendre tout aussi bien, comme point de depart de la 
theorie generale, la loi d' AMPERE ou quelque autre. La recherche 
de I' action secondaire serait restee tout a fait la meme. 

§ 16. Quand on se pose la question de savoir si les fonctions 
R1 , R3 , K, dans (6) et (7), peuvent etre determinees de telle sorte 
que pour I' action mutuelle de deux elements de courants il existe 
un potentiel, on trouve que cela n'est pas possible, ainsi qu'on 
pouvait d'ailleurs le prevoir en tenant compte des experiences 
bien connues sur la rotation electrodynamique. Pourtant, si l'on 
envisage la question d'une maniere un peu differente, l'etablisse
ment d'un potentiel devient possible. A cet effet, on distinguera, 
comme le fait M. KoRTEWEG, des elements de courant complets et 
incomplets. Vn element de la premiere espece forme un tout limite; 



134 LES FORMULES FONDAMENTALES DE L'ELECTRODYNAMIQUE 

l'electricite en mouvement y tombe au repos a l'une des extremi
tes, tandis qu'a l'autre extremiteTelectricite se met en mouve
ment. Dans un element incomplet, au contraire, l'electricite entre 
a l'une des extremites et sort a l'autre. Un courant ferme pourra 
etre considere, a volonte, comme forme d'elements complets dont 
les terminaisons de courants se neutralisent reciproquement, ou 
comme compose d'elements incomplets; une portion mobile d'un 
pareil courant ne pourra toutefois etre regardee que comme une 
somme d'elements incomplets, puisqu'il ne s'y trouve pas deter
minaisons de courants 1). 

Il suit de la que dans les developpements des paragra phes prece
dents 1' element actif ds' peut aussi bien etre complet qu'incomplet, 
mais que ds peut seulement etre incomplet, vu qu'on a fait usage 
de 1' experienced' AMPERE et de VON ETTINGHAUSEN. Des que 1' ele
ment qui eprouve I' action est complet, il y a lieu d'admettre des 
actions non comprises dans (6) et (7). Aussi M. KoRTEWEG ne 
trouve-t-il, dans ce cas, que deux relations entre les sept fonctions 
inconnues, de sorte que cinq de ces fonctions restent indetermi
nees; il montre que celles-ci peuvent alors etre choisies de fa~on 
qu'il existe un potentiel. 

§ 17. Si 1' on a adopte la methode des §§ 9-12, on pourra main
tenant raisonner de la manieresuivante. L'actionquel'elementds' 
(qu'on peut se figurer complet ou incomplet) exerce sur l'ele
ment incomplet ds, sera donnee par (6) et (7). Si ds devient com
plet, il ne pourra s'ajouter a cette action que des forces agissant 
sur les extremites de ds; ces forces sont done les seules que nous 
ayons encore a considerer. 

D'abord, de !'hypothese que le renversement du courant en
tralne aussi le renversement de !'action electrodynamique, on 
peut deduire que les forces agissant, au meme point du meme ele
ment, d'abord sur une origine puis surune terminaisondecourant, 
sont egales et opposees. Nous n'avons done a nous occuperquedes 
forces agissant sur des terminaisons de courants. 

En introduisant ensuite !'hypothese que l'action eprouvee par 
un courant non ferme, a terminaisons, approche de zero quand la 
longueur diminue indefiniment, et cela quelque forte que soit la 

1) A present cette distinction n'a qu'un interet historique, parce qu'on admet que 
tous les courants sont fermes eu regard aux courants de deplacement dans les milieux 
dielectriques. Par consequent il est permi de considerer tous les elements comme des 
elements incomplets. (note de l'editeur) 
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courbure du conducteur, on peut demontrer que I' action de ds' sur 
une terminaison de courant, placee au point P, doit etre indepen
dante de la direction du courant auquel cette terminaison appar
tient, et par consequent ne peut dependre que de laplace de P 
par rapport a ds'. 

Or, si l'on decompose cet element en une composante (ds'h sui
vantlaligne de jonction P'P et une composante (ds')2 perpendicu
laire ala premiere, il suit de !'hypothese des images speculaires, 
que chacune de ces composantes ne peut exercer, sur la terminai
son de courant situee en P, qu'une force dans sa propre direction. 

On pourra representer ces forces respectivement par T(ds'h 
et T1(ds')2, Tet T1 etant des fonctions inconnuesder. Sil'onintro
duit en outre la nouvelle fonction T- T1 = T2 , I' action peut 
aussi etre conc;ue comme formee d'une force T1 ds' dans la direc
tion de ds' et d'une force T2 (ds')1 dans la direction de (ds'h· Les 
composantes de la force totale deviennent done 

( dx' or X 1 -X) 
T1 ds' + T.,. os' r ds', etc. 

Les forces qui agissent sur les deux extremites de ds etant alors 
transportees au milieu de cet element, il en resulte une force 

0 ( dx' or X' -X) 
OS Tl ds' + T2 os' r dsds'' etc. 

et uncouple 

i(r oz' dr z' -z) dy ( dy' or y' -y) dz} I l' 1 os' + Tz ds' -r- ds - T1 ds' + Tz os' -r- ds dsds ' 

etc. 

En ajoutant enfin ces expressions a (6) et (7), on obtient les 
valeurs les plus generales qui puissent etre admises pour les com
posantes de la force et du couple, quand ds est un element com
plet. Les resultats sont de nouveau conformes a ceux de M. KoR
TEWEG, de sorte que, apres sont etude approfondie, il nous parait 
superflu de montrer encore que les fonctions R1, R3, K, T1 et T2 

peuvent etre choisies de maniere qu'il existe maintenant un 
pot en tiel. 



LE PHENOMENE DECOUVERT PAR HALL 
ET LA ROTATION ELECTROMAGNETIQUE DU PLAN DE 

POLARISATION DE LA LUMIERE 1) 

§ 1. Partant de l'idee que peut-etre un aimant n'agirait pas 
seulement sur le conducteur d'un courant electrique, mais aussi 
directement sur le courant lui-meme transmis par ce conducteur, 
M. HALL, de BALTIMORE, a fait, en 1879, une decouverte im
portante 2). Apres quelques experiences qui n'avaient conduit 
a aucun resultat, il pla~a une mince feuille d'or, fixee sur une 
plaque de verre, entre les deux poles d'un fort electro-aimant, 
de fa~on qu'elle fllt perpendiculaire aux lignes de force du champ 
magnetique. Par la feuille d'or, qui avait la forme d'un rectangle, 
passait, d'un des cotes courts a l'autre, le courant de quelques 
elements de BuNSEN (le courant principal), et deux points, situes 
vis-a-vis l'un de I' autre sur les cotes longs, etaient relies a un gal
vanometre sensible. 

Avant la mise en action de l'electro-aimant, ces deux points 
avaient ete determines de telle sorte qu'ils fussent equipotentiels 
et que par consequent, a l'etablissement ou ala rupture du cou
rant principal, aucun changement ne fut observe dans la position 
de l'aiguille du galvanometre. Un courant etant alors admis dans 
le fil de l'electro-aimant, l'aiguille eprouvait une deviation, qui 
persistait tant que durait la force magnetique, et qui ne pouvait 
done etre attribuee a un phenomene d'induction. En d'autres 
termes, des que la feuille d'or, traversee par le courant principal, 
est placee dans un champ magnetique, perpendiculaire aux lignes 
de force, il apparait une force electromotrice dans une direction 
transversale, perpendiculaire aussi bien ala direction du courant 
principal qu'a celle de la force magnetique. 

') Arch. Neerl. 19, 123, 1884. 
1) American Journal of Science and Arts 19, 200, 1879; 20, 161, 1880. 
Phil. Mag. 9, 225, 1880; 10, 301. 1880. 
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§ 2. Le phenomene n'avait d'ailleurs qu'une faible intensite; 
dans les differentes experiences, la force electromotrice transver
sale varia de 1/3000 a 1/6500 de la force electromotrice longitudinale 
qui est la cause du courant principal. II fut reconnu, en outre, 
que le phenomene ne pouvait etre observe que dans des feuilles 
metalliques tres minces, et le materiel ne se pretait done pas a des 
mesures exactes. Neanmoins, M. HALL reussit a faire quelques de
terminations quantitatives, indiquant que dans une meme feuille 
metallique la force electromotrice transversale est proportion
neUe tant a l'intensite du courant principal (ou ala force electro
motrice qui entretient celui-ci) qu'a la puissance du champ 
magnetique. Ce resultat a ete confirme par des experiences pos
terieures de M. v. ETTINGSHAUSEN 1), lesquelles s'accordent aussi 
d'une maniere satisfaisante avec celles de M. HALL en ce qui 
concerne l'intensite de l'effet. M. v. ETTINGSHAUSEN a trouve, 
dans differents cas, les valeurs 1/7700 et 1/2500 pour le rapport des 
forces electromotrices transversale et longitudinale. 

M. HALL a aussi essaye !'argent, le fer, le nickel, le platine et 
l'etain, et il y a observe le meme phenomene, dont toutefois 
la direction n'etait pas toujours la meme. 

§ 3. Dans I' or la direction peut etre indiquee de la maniere 
suivante. Si, selon l'usage ordinaire, on entend par la direction 
d'un courant celle que suit l'electricite positive, la direction de 
la force electromotrice transversale s'obtient en faisant tourner 
la direction du courant principal d'un angle de 90° dans le sens 
du courant qui circule dans la bobine de l'electro-aimant. Lorsque, 
comme dans les experiences de M. HALL, les deux points situes 
en face l'un de l'autre sur les cOtes longs de la feuille metal
lique sont relies au galvanometre, la regie enoncee determine la 
direction du courant observee dans cet instrument. La communi
cation avec le galvanometre n'existe-t-elle pas, la force electro
motrice transversale produira naturellement une accumulation 
d'electricite positive a l'un des bords de la feuille metallique et 
d'electricite negative a l'autre bord, jusqu'a ce que la force 
electromotrice qui en resulte fasse equilibre a celle qui provient 
de l'aimant. Dans ce cas, la regie donnee determine la direction 
allant du cote negatif au cote positif de la feuille metallique. 

') Wiener Sitzungsberichte. 81, 441, 1880. 



138 LE PHENOMENE DECOUVERT PAR HALLET LA ROTATION 

La regie trouvee pour l'or s'applique aussi aux autres metaux 
etudies par M. HALL, a !'exception du fer; dans ce metalle phe
nomene se produit en sens inverse. 

§ 4. Sans vouloir donner une explication de l'action decrite, 
nous pouvons envisager celle-d au point de vue de quelques 
propositions generales concernant la nature des forces physiques. 

Une premiere proposition de ce genre est relative au mouve
ment de deux systemes materiels A et A' pouvant etre regar
des, par rapport a un plan fixe, comme l'image par reflexion 
l'un de l'autre. Nous entendons par la que les points materiels 
de A etA', qui sont l'image l'un de l'autre, sont aussi de meme 
nature physique, et que les points de A agissent reciproquement 
suivant les memes lois que ceux de A'. Le theoreme en question 
dit alors que, s'il existe en A (sous !'influence des forces interieu
res) uncertain etat de mouvement, i1 peut exister en A' un etat de 
mouvement tel que A' reste l'image de A. Tousles phenomenes 
que nous connaissons plaident en faveur de ce theoreme; il ces
serait seulement d'etre vrai si l'on voulait supposer concurrem
ment des matieres electriques et des matieres magnetiques. Mais 
des qu'on adopte la theorie d'AMPERE sur la nature du magne
tisme, l'image d'un pole magnetique devient un pole contraire et 
la proposition peut etre admise aussi dans le domaine de l'elec
tromagnetisme. 

En prenant maintenant, dans I' experience de HALL, les images, 
par rapport a un plan quelconque, de la plaque metallique 
(c'est-a-dire de tous ses points materiels), du courant magne
tisant, du courant principal et du courant du circuit galvanome
trique (ou, si ce dernier manque, de l'electricite libre aux bords 
de la feuille metallique), on obtient une seconde experience, 
dans laquelle, comme il est facile dele voir, la direction du phe
nomene est de nouveau determinee par la regie du paragraphe 
precedent. II en resulte que l'image d'un morceau de metal a 
exactement les memes proprietes (au moins en tant qu'il y a lieu 
d'en tenir compte ici) que ce metallui-meme. 

On sait que cela ne peut etre dit de tous les corps; i1 existe 
des matieres dont l'image possede d'autres proprietes que la 
matiere elle-meme, et dont les parties constituantes doivent a voir 
un arrangement tel que, meme si l'on prend l'image de chaque 
point materiel, l'image totale ne peut pas etre superposee a la 
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matiere originale. Ces matieres sont celles qui presentent la rota
tion naturelle du plan de polarisation, car, de la proposition men
tionnee au commencement de ce paragraphe, i1 suit aisement que 
I' image d'une matiere dextrogyre doit etre levogyre. Dans les ma
tieres telles que le quartz dextrogyre et levogyre la nature nous pre
sente des corps qui, en ce qui concerne leur structure moleculaire, 
montrent la meme difference qu'un objet et son image, difference 
qui se manifeste d'ailleurs dans la forme cristalline exterieure. 
Le raisonnement ci-dessus prouve que le phenomene observe 
par HALL est, en tout cas, entierement independant des causes 
qui donnent lieu a la rotation naturelle du plan de polarisation. 

§ 5. Une seconde proposition est celle-ci: lorsque, dans un sys
teme materiel, la vitesse de chaque point est subitement invertie, 
ces points parcourent exactement les memes trajectoires qu'avant 
le renversement, avec les memes vitesses, seulement en direction 
opposee. Cette proposition ne peut etre vraie que pour certaines 
categories de forces. Sans rechercher si toutes les forces physiques 
connues appartiennent a ces categories, nous remarquerons ici 
que le theoreme en question est applicable dans la theorie de 
l'electricite, si un etat electrostatique est regarde comme un etat 
reel de repos, un courant electrique, au contraire, comme un phe
nomene de mouvement, dont !'inversion produit le renversement 
de la direction du courant, et si l'on suppose seulement des forces 
telles que des attractions et des repulsions, qui sont des fonctions 
de la distance ou qui sont determinees par Ia loi de WEBER ou 
par celle de CLAUSIUS, ou enfin des pressions et des tensions, in
dependantes des vitesses. 

Figurons-nous maintenant !'experience de HALL disposee de 
fac;on qu'il n'existe pas de communication des bards de Ia lame 
metallique avec le galvanometre et qu'il y ait par consequent, 
a ces bards, une accumulation d'electricite libre 1). Si l'on renver
se alors toutes les directions de mouvement, le courant principal 
acquiert une direction contraire, l'aimant une polarite contraire, 
tandis que rien n'est change ala charge electrostatique des bards 
de la feuille metallique. On obtient done un etat qui, tout comme 

1 ) La proposition susdite s'applique seulement dans le cas ou les forces dependent 
des vitesses au moyen d'une fonction de degre pair. 

On satisfait a cette condition des que les bords de la lame ne sont pas lies par un 
fil conducteur. (note de l'editeur) 
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1' etat primitif, satisfait a la regie du § 3; celle-d implique, en 
effet, qu'en cas de renversement simultane des poles magnetiques 
et du courant principal, l'effet conserve le meme signe. Nous pou
vons done conclure que le phenomene observe par M. HALL est en 
complet accordavecle theoremeenonce dansle present paragraphe. 

Ce theoreme etant admis, un raisonnement simple montre 
qu'une autre experience de M. HALL 1), faite avec un isolateur, 
ne pouvait conduire a aucun resultat. A partir des quatre cotes 
d'une plaque de verre a glace et jusqu'a une petite distance du 
centre avaient ete fores des canaux paralleles aux faces laterales. 
Dans ces canaux etaient introduites des electrodes bien isolees, 
dont deux, situees vis-a-vis l'une de l'autre, communiquaient 
avec les armatures d'un condensateur charge, tandis que les 
deux autres etaient reliees a un electrometre a quadrant. La 
plaque de verre etant placee, comme precedemment la feuille 
metallique, entre les poles d'un electro-aimant, on reconnut que 
le renversement de ces poles n'avait pas d'influence sur !'in
dication de l'electrometre. M. HALL avait presume que peut-etre 
une pareille influence se produirait, en consequence de ce que, 
comme dans le metalles lignes de courant, ici les lignes de force 
pouvaient subir une rotation, ce qui aurait effectivement pour 
resultat un changement de la difference de potentiel entre les 
deux electrodes reliees a l'electrometre. 

Mais, si une pareille action existait, le renversement de toutes 
les directions de mouvement du systeme entier donnerait seule
ment lieu a l'interversion des poles, tandis que dans la plaque 
de verre, oil tout est en repos, rien ne changerait. Or, comme 
i1 est impossible qu'en cas d'interversion des poles !'action reste 
la meme, il faut ou bien que le theoreme mentionne dans ce para
graphe soit inexact, ou bien que le resultat cherche par M. HALL 

soit impossible. 
§ 6. Dans beaucoup de phenomenes electriques on peut ad

mettre, et telle est la troisieme des propositiuns que nous 
avions en vue, que l'electricite positive et negative (regardees 
ici comme des matieres) se comportent de la meme fa~on, qu'elles 
eprouvent done les memes forces non seulement de la part de 
l'electricite de meme signe ou de signe contraire mais aussi de 

1) American Journal of Science and Arts. 20, 161, 1880. 
Phil. Mag. 10, 301, 1880. 
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la part de la matiere ordinaire. La plupart des phenomenes elec
trostatiques sont en accord avec cette proposition, et il en est de 
meme de beaucoup d'actions ou intervient le courant galvanique; 
celui-ci pent souvent etre con~u, indifferemment, soit comme 
un mouvement d'electricite positive vers un cote, soit comme 
un mouvement d'electricite negative vers le cote oppose. La 
preuve, toutefois, que la proposition enoncee n'est pas d'une 
verite generale, est fournie, entre autres, par les phenomenes 
de decharge, par 1' electro lyse et par la difference de pot en tiel entre 
des corps mis en contact. Or, i1 convient de remarquer que 
!'experience de HALL est egalement en desaccord avec la propo
sition. En effet, si celle-d etait exacte, de tout etat de mouvement 
de particules electriques dans un systeme de corps on pourrait 
deduire un second etat, pareillement possible, en rempla~ant 
simplement chaque particule electrique positive par une egale 
particule negative, et reciproquement; d'un courant electrique 
i1 naitrait ainsi un courant dirige en sens contraire. Ceci etant 
applique a !'experience de HALL, dans la forme, par exemple, 
ou une accumulation d'electricite libre se produit aux bords de la 
feuille metallique, on devrait, en renversant les poles magnetiques 
et le courant principal, obtenir aussi un effet oppose, tandis qu'en 
realite 1' effet conserve alors le meme signe. 

Pour toutes les theories qui cherchent a expliquer les pheno
menes par les mouvements de particules electriques, il suit done, 
de 1' experience de HALL, ou bien que dans un courant· electrique 
les deux electricites ne se meuvent pas de la meme maniere 
(de sorte que leur substitution reciproque fait naitre quelque 
chose qui n'est pas un courant electrique ordinaire), ou bien 
qu'il doit exister quelque autre difference dans la fa~on dont 
les electricites positive et negative se comportent. 

Aussi, lorsque M. BoLTZMANN 1), peu de temps apres que 
M. HALL eut fait connaitre ses experiences, fonda sur elles une 
methode pour determiner la vitesse de 1' electricite dans un 
courant galvanique, il admit que dans la feuille metallique une 
seule des deux electricites se deplace. Une grave objection a 
cette hypothese est fournie, comme l'a remarque M. HALL 2), 

1) Phil. Mag. 9, 308, 1880. 
1) American Journal of Science and Arts. 20, 52, 1880. 
Phil. Mag. 10, 136, 1880. 
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par la direction du phenomene dans le fer, laquelle est opposee 
a celle dans les autres metaux. Mais, qu' on accepte ou non 
!'hypothese de M. BoLTZMANN, l'une ou !'autre difference entre 
les deux electricites sera toujours necessaire pour expliquer 
1' experience de HALL. 

§ 7. Sans essayer une pareille explication, on peut donner 
une description mathematique du phenomene. M. HoPKINSON 1) 

a fait remarquer que cette description est deja contenue dans 
un systeme d'equations etabli anterieurement par MAXWELL 2). 

En effet, tout ce qu'a observe M. HALL peut etre deduit si 
I' on fait subir aux equations 

X = xu, y = XV, z = xw, 

qui dans les cas ordinaires expriment la relation entre la force 
electromotrice (X, Y, Z) et le courant (u, v, w), une Iegere modi
fication, savoir si, pour un conducteur place dans un champ mag
netique homogene, dont les !ignes de force sont dans la direction 
de l'axe des z, on pose 

X=xu+hv, Y=xv-hu, Z=xw. (1) 

(X, Y, Z) doit alors etre la force electromotrice qui existe inde
pendamment du phenomene de HALL, tandis que h est un coeffi
cient proportionnel a la force magnetique. 

Les equations (1) s'obtiennent facilement, si l'on remarque 
que la force electromotrice totale dans la direction de I' axe des X 

est composee de X et de la force electromotrice qui, d'apn!s 
la regie du § 3, doit son origine au ,courant principal" v et a 
Ia force magnetique. Cette force electromotrice accessoire peut 
etre representee par hv, et la force totale, a laquelle le courant u 
doit etre proportionnel, devient alors X ± hv; de la meme ma
niere on a, parallelement a l'axe des y, Ia force electromotrice 
Y =f hu. Le choix des signes est subordonne a Ia nature du sys
teme de coordonnees qu'on emploie. Nous admettrons que lorsque 
l'axe positif des x tourne de 90° vers l'axe positif des y, cette ro
tation concorde, pour un spectateur place du cOte des z negatifs. 
avec le mouvement des aiguilles d'une montre. 11 suit alors, de 
ce qui a ete dit au § 3, que dans ( 1)' h est positif pour le fer, negatif 
pour les autres metaux etudies. 

1 ) Phil. Mag. 10, 430, 1880. 
') Electricity and Magnetism, I, p. 349. 



ELECTROMAGNETIQUE DUPLAN DE POLARISATION 143 

De la faiblesse des actions observees dans I' experience de HALL 

on peut d'ailleurs conclure que, meme dans un champ magne
tique tres puissant, la quantite h est tres petite comparativement 
a x. Aussi, dans taus les calculs suivants, m§gligerons-nous les 
puissances deuxieme et superieures de h. 

§ 8. Les equations (1) peuvent d'abord servir a etudier en 
detail le phenomene observe par M. HALL. Remarquons, a cet 
effet, que dans la mince feuille metallique, placee perpendicu
lairement a l'axe des z, il est permis de poser z = 0 et w = 0, de 
sorte que nous n'avons affaire qu'aux deux premieres equations. Si 
maintenant I' axe des X COincide avec la longueur de la feuille me
tallique, u est le courant principal, et si les bards ne sont pas re
lies au galvanometre, l'equilibre se produit quand on a v = 0 et 
par consequent, a la fois, 

La quantite 
X= xuet Y = -hu. 

h 
Y=--X 

X 

determine la force electromotrice qui, dans l'etat d'equilibre, 
existe par suite de la charge electrostatique des bords, et, si b 
est la largeur de la lame, la difference de potentiel entre les bards 
devient 

h 
-bX. 
X 

Quant a l'intensite i du courant qui peut etre observe dans 
le galvanometre, elle est donnee par 

h bX 
i=--, 

x r 

lorsque r est la resistance du circuit galvanometrique. 
En designant par I l'intensite du courant principal, et par 3 

l'epaisseur de la feuille metallique, on a 

xi 
X=/i;, 

done 
. hi •=-. 3r 
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Au lieu de I, nous pouvons encore introduire la force elec
tromotrice E de la pile qui nous fournit le courant principal. Si 
1' on designe par oc une quantite dependant de la longueur et 
de la largeur de la feuille metallique et de la place des electrodes, 
la resistance que la feuille metallique oppose au courant principal 
peut etre representee par oc/'8, de sorte que, R etant la resistance 
dans le courant principal en dehors de la feuille metallique, on a 

E 
I= . 

R + oc/'8 
De meme, on aura 

si r 0 est la resistance dans le circuit galvanometrique en dehors 
de la feuille metallique et oc' une quantite analogue a oc. La for
mule 

. hE 
~= -----------------

'8 (R + oc/'8) (r 0 + oc' /'8) 

montre comment le courant dans le galvanometre varie avec '8. 
Ce courant devient maximum lorsque 

ococ' 
-=Rr '82 g• 

c'est-a-dire, lorsque le produit des deux resistances de la feuille 
metallique, dont il y a a tenir compte, est egal a celui des resi
stances e'Xterieures. Bien entendu, cela exige une epaisseur tres 
faible. 

§ 9. Nous examinerons encore de plus pres jusqu'a quel point 
une modification peut etre introduite dans la marche des courants 
electriques par les termes + hv et - hu qui entrent dans les 
equations (1). Bornons-nous au cas d'une mince feuille metallique 
de forme quelconque, placee dans le plan xy, et limitee en partie 
par des bords oil il ne peut entrer ni sortir d'electricite (bords 
libres), en partie par des bords (ou portions de bords) donnant 
acces ou issue a 1' electricite et que nous supposerons main tenus 
ainsi chacun a un potentiel constant. Supposons qu'il y ait deux 
pareilles electrodes, s1 et s2, aux potentiels cp1 et cp2, et tikhons de 
determiner la distribution du courant dans la lame. 
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Lorsque aucune force magnetique n'agit, nous avons, q> desi
gnant la fonction potentielle en un point quelconque, 

1 oq> 1 oq> 
U=-- V=---

X OX 1 X 0y 

et dans l'etat stationnaire 

tandis qu'aux electrodes on doit avoir 

et au bord libre 

ou 

tp = q>l et q> = ({)s 

u cos ~ + v sin ~ = 0, 

oq> 
-=0· On , 

(2) 

{3) 

n represente ici la normale au contour de Ia lame, et ~ 1' angle ( nx). 
Nous nous figurons Ia normale dirigee vers l'exterieur 1). 

Quand q> est determinee par ces conditions, la quantite d'elec
tricite qui dans l'unite de temps passe de s1 a Ia lame et de celle
d a s2 (nous supposons q>1 > q>2), est donnee par 

e = -8J(ucos~ + vsin~)ds1, 

ou !'integration doit s'etendre a toute !'electrode. 
Supposons maintenant qu'une force magnetique agisse et qu'il 

y ait par consequent lieu d'appliquer les equations (1). En con
tinuant d'attribuer a tp, u, v la signification anterieure, nous 
pouvons, dans ce nouveau probleme, ecrire pour la fonction 
potentielle et pour les composantes du courant: q> + q>', u + u', 
v + v'; tp', u', v' sont ici, comme h, de tres petites quantites. 

La premiere des equations ( 1) donne alors 

- o(q> ~ q>') = x(u + u') + h(v + v'), 

1 ) L'angle oc doit ~tre pris de l'axe des x vers la normale dans une direction qui 
concorde avec le mouvement de I' axe des x vers I' axe des y. (note de l'editeur) 

Lorentz II 10 
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ou, en negligeant des quantites du second ordre et en ayant 
egard a (2), 

I 1 ocp1 h ocp 
u ----+--

- X OX x2 oy' 
dememe, on a 

I 1 ocp1 h ocp 
v =------. 

X oy x2 OX 
(5) 

De ces equations, combinees avec 

Ou1 Ov1 

a;+ Oy = 0, 

on deduit pour l'etat stationnaire 

CJ2cp1 o2cpl 
·-+-=0. CJx2 3y2 

(6) 

Comme d'ailleurs, aux electrodes, cp prend deja les valeurs pres
crites, il faut qu'on y ait 

cpl = 0, 

tandis qu'au bord libre nons obtenons la condition 

U 1 cos ot + V1 sin ot = 0, 

ou, en vertu de (4) et (5), 

ocpl = '!__ (ocp cos ot- ocp sin ot). on X oy OX 

La derniere equation peut etre remplacee par 

ocp 1 h acp 
-=--, on X OS 

(7) 

lorsque s est compte le long du bord et pris positif dans une di
rection telle, qu'une rotation de la normale n vers la directions 
corresponde a une rotation de l'axe des x vers l'axe des y. 

cp1 differant maintenant de zero, comme le confirment les ex
periences de M. HALL, il s'agit de savoir si la quantite d'elec
tricite, qui par unite de temps s'ecoule de s1 sur la lame, est 
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changee. En ecrivant pour cette quantite e + e', on a 

e' =- 8 J (u' cos a.+ v' sin a.)ds1, 

done, en vertu de {4) et {5), 

e =- -ds1 , 
, ajacp' 

)( an 

puisque, le long de s1, i1 vient 

acp 
as= o. 

L'etat etant suppose stationnaire, la quantite e' doit, en tout cas, 
quitter la lame ala seconde electrode, de sorte qu'on a aussi 

e' = - ~~acp' ds2. 
)( an 

Nous demontrerons maintenant que e' = 0. A cet effet, nous 
faisons usage de la formule connue 

f acp' J , acp 
= cp a;;ds- cp an ds, 

oil dcu represente un element de surface de la feuille metallique 
et oil les deux premieres integrales doivent etre prises sur toute 
l'etendue de cette feuille, les deux dernieres le long du bord 
libre et des electrodes. Or, en vertu de (3) et de (6), les deux 
premieres integrales s'evanouissent, et la quatrieme est ega
lement zero, parce qu'aux electrodes on a cp' = 0 et au bord 
libre acpjan = 0. On obtient done 

f acp' 
cpands=O. (8) 

Etendue ala premiere electrode, cette integrale donne 

(9) 
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et pareillement, etendue ala seconde electrode, 

{IO) 

Pour la troisieme partie de l'integrale (8), partie qui doit etre 
prise le long du bord libre, il est permis d' ecrire, en vertu de (7), 

et nous pouvons etendre cette integration au contour entier, 
puisque le long des electrodes on a ocpfos = 0. Or, si l'on consi
dere que le contour consiste en une ou plusieurs lignes fermees, 
dont chacune doit etre parcourue en entier quand on veut eva
luer l'integrale (voir ce qui a ete dit ci-dessus concernant la di
rection positive le long des), on reconnalt que Ia derniere inte
grale disparait. L'equation (8) se reduit done a ceci, que Ia somme 
de {9) et (10) s'annule, et de la suite' = 0. 

Si les equations (I) sont exactes, il passera done par la lame, 
sous la difference de potentiel Cf>l - Cf>2• la meme quantite d' elec
tricite, que la lame se trouve ou non dans le champ magnetique; 
en d'autres termes, la force magnetique ne determinera aucun 
changement dans la resistance de la lame. Les experiences en
treprises par M. HALL et par d'autres 1), en vue de la decou
verte d'un pareil changement, ne pouvaient done fournir aucun 
resultat ou du moins ne faire trouver qu'un changement de 
resistance d'un ordre superieur a h. 

§ I 0. Immediatement a pres que M. HALL eut execute ses 
premieres experiences, M. RoWLAND 2) fit remarquer que !'action 
dont elles accusaient !'existence pouvait conduire a une expli
cation de la rotation electromagnetique du plan de polarisation 
de la lumiere. En effet, si sous !'influence d'un aimant un courant 
est devie de sa direction, par suite de !'apparition d'une com
posante transversale, on comprend que les vibrations lumineuses, 
qui selon la theorie de MAXWELL sont des mouvements de meme 
nature que les courants electriques, eprouvent egalement une 

1 ) Phil. Mag. 9, 226, 1880; 10,301, 1880. 
2) Phil. Mag. 9, 432, 1880. 
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rotation dans un champ magnetique. Plus tard, M. RowLAND a 
publie un memoire etendu 1), dans lequel il etudie la question 
de plus pres, en se bornant aux corps isolants. 11 est vrai que 
dans son experience sur un isolateur M. HALL n'a pu constater 
une rotation des lignes de force, et que des raisons theoriques 
nous ont aussi fait regarder une semblable action comme peu 
probable; mais rien n'empeche de supposer que dans les isola
teurs il se produit d'une autre maniere une action analogue a 
celle queM. HALL a observee dans les metaux. On peut en effet 
admettre que, dans un champ magnetique, tout mouvement 
d'electricite dans l'isolateur (le displacement-current de MAXWELL) 
provoque une force electromotrice transversale. Telle est !'hypo
these qui a servi de point de depart a M. ROWLAND dans le 
memoire cite en dernier lieu. 

Les experiences de HALL n'ayant montre le nouveau pheno
mene que dans les metaux, j'ai cru que precisement chez ces 
corps il etait opportun d' etudier I' influence du magnetisme sur le 
mouvement lumineux. Cette etude m'a paru offrir d'autant plus 
d'interet que les experiences de M. KERR, sur la lumiere reflechie 
par un pole magnetique, ont fait connaitre des phenomenes qui 
sont indubitablement dans une relation intime avec la rotation 
du plan de polarisation dans les corps transparents. 

§ II. Imaginons qu'un milieu quelconque, conducteur ou 
non, dans lequel se manifeste l'effet observe par M. HALL, 
soit place dans un champ magnetique homogene, a lignes de 
force paralleles a l'axe des z. Lorsque des mouvements elec
triques ont Iiea dans ce corps, la force electromotrice (X, Y, Z), 
qui au temps t agit en un point (x, y, z), sera composee de deux 
parties, a savoir, de la force (X, Y, Z) imputable a l'action elec
trostatique et a !'induction, et de la force electromotrice acces
soire, decouverte par M. HALL. Comme nous devons admettre, pour 
pouvoir expliquer aussi dans les isolateurs la rotation du plan de 
polarisation, que le displacement-current produit une action ana
logue a celle du courant ordinaire de conduction nous supposerons 
que la force electromotrice transversale depend de la maniere 
indiquee au § 7 des composantes totales du courant. Celles-ci 

1) Amer. Journal of Math. 3, 89, 1880. 
De ce memoire je ne connais que l'extrait donne dans les Beiblatter zu 

Wied. Ann. 5, 313, 1881. 
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etant representees par u, V, W, nOUS posons done 

X= X -hv, Y = Y + hu, Z = Z. (11) 

§ 12. Rien n'est change, par !'intervention de !'action nou
velle, ni a Ia maniere dont la force electromotrice (X, Y, Z) 
depend des composantes du courant, de la distribution de l'elec
tricite libre et des moments magnetiques qui peuvent etre sus
cites par le courant electrique, ni a la relation de ces dernieres 
quantites entre elles. 

En designant done par cp et X les fonctions potentielles elec
trique et magnetique, par L, M, N les composantes de la force 
magnetique, les quatre dernieres quantites en tant qu'elles 
sont dues au mouvement electrique, done avec exclusion de 1a 
force magnetique permanente a laquelle le corps est soumis, 
enfin par .& la constante magnetique, on peut appliquer les 
equations ordinaires 1) 

az ay aL 
oy -a;= (1 + 47t.&)A at, 

ax az aM az-- ox = (1 + 47t.&}A at' 

aY ax aN 
OX -a;= (1 + 47t.&}A Tt' 

(I) 

ax ay az a2cp ax+ oy + oz = -Acp + A2k ats' (II) 

oN_ oM= A ( o2cp _ 47tU) 
Oy oz oxot ' 

oL _oN= A ( Cl2cp _ 47tV) 
az ax ayat · 

oM _ oL = A ( o2cp _ 47tW) 
ox oy ozot ' 

1) HELMHOLTZ, Crelle's Journal. 71, 57, 1870. 
Voir aussi ma Theorie der terugkaatsing en breking van het licht, Chap. II. 

A. et k sont Ies constantes qui entrent dans Ia formule de !'induction. 

(Ill) 
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oL oM oN 
ox + oy + az = - t!.:x.' (IV) 

ou ov ow 1o 
ox + oy + oz = 47t ot (Aip), (V) 

oL oM oN I 
ox+ oy + az = 47t& Ax, (VI) 

qui avec ( 11) determinent le mouvement lumineux, si nous y 
joignons encore les equations qui expriment la relation entre 
u, v, w et X, Y, Z. 

§ 13. Bien que cette relation ne soit pas completement con
nue, nous pouvons pourtant traiter laquestion tressimplement, en 
nous bornant a considerer des faisceaux lumineux d'une duree 
de vibration determinee et en laissant de cote tousles problemes 
qui appartiennent a la theorie de la dispersion. 

D'abord nous pouvons admettre que dans un milieu isotrope 
u n'est lie qu'a X, v a Y, w a Z, et que la forme de ces trois re
lations est la meme. Ensuite, il sera permis de supposer que 
la relation entre X et u est exprimee par une equation dans 
laquelle ces quantites elles-memes et un ou plusieurs de leurs 
coefficients differentiels par rapport a t entrent lineairement, 
avec des coefficients constants, c'est-a-dire qu'on a 

oX A' B' ou AX + B at + .... = u + ot + .... (12) 

ou A, B, .. .. , A', B', .... dependent de la nature du corps 1). 
On peut facilement deduire de la que, lorsque X est donne 

par une fonction goniometrique du temps, u est egalement re
presente par une fonction de ce genre, laquelle toutefois, en 
general, offrira une certaine difference de phase par rapport 

1) Cette equation comprend, par exemple, le cas oil dans un isolateur les composan
tes de la polarisation dielectrique sont e:X, e:Y, e:Z et oil, par consequent, u = e iJXjot. 
De meme, elle comprend le cas d'un courant ordinaire de conduction, oil l'on a 
X = xu. Mais, meme en admettant (voir rna Theorie der terugkaatsing en breking 
vanhetlicht, Chap. V, ainsi queSchlOmilch's Zeitschrift, 22, 1, 205, 1877; 23, 197, 1877) 
que dans un metal il existe une polarisation electrique des molecules et que dans un 
courant une certaine masse est en mouvement, on arrive a des formules qui sont 
comprises dans !'equation ( 12). La forme generale de celle-ci a l'avantage d'etre inde
pendante d'hypotheses particulieres sur le mecanisme par lequel u est excite par X. 
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a X. La chose devient encore plus simple si I' on cherche d'abord, 
ainsi qu'il est permis de le faire pour un systeme d'equations 
lineaires, une solution ou entrent des fonctions exponentielles, 
de laquelle on deduira ensuite la solution veritable, en supposant 
les exposants imaginaires et en prenant seulement les parties 
reelles. 

Si maintenant u et X ne contiennent le temps que dans le 
facteur 

ert, 

(ou y sera suppose imaginaire et egal a- i21t/T), I' equation (12) 
et les deux equations correspondantes se reduisent a 

u = px, v = pv, w = pz. (13) 

La quantite p est en general complexe et comprend les deux 
quantites (par exemple, la vitesse de propagation et le coefficient 
d'absorption, ou l'angle d'incidence principal et l'azimut prin
cipal) par lesquelles peuvent etre caracterisees les proprietes 
optiques du milieu. II est evident que p dependra de y, par 
consequent de la duree de vibration T, mais, tant que nous nous 
bomons a une valeur unique de T, i1 n'est pas necessaire d'exa
riliner de plus pres cette dependance. 

§ 14. Considerons maintenant le cas d'un faisceau lumineux 
qui traverse le milieu dans la direction de l'axe des z, done 
suivant les lignes de force du champ magnetique. Nous ferons 
voir que des vibrations transversales sont possibles, mais qu'un 
mouvement d'electricite doit avoir lieu tant suivant l'axe des x 
que suivant l'axe des y. En d'autres termes, nous demontrerons 
que les expressions 

u = er<t-RII>, v = aer<t-RII>, w = 0 

satisfont aux equations du mouvement, lorsque a et R sont 
convenablement choisis. 

Posons, pour abreger: 

er<t- Btl> = P, 
done 

u = P, v = aP, w = 0; 
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il suit alors de (13) 

1 a 
X = - P, Y = - P, Z = 0, p p 

de ( 11) 

et de(~) 

R R 
L = (1 + 4rc&)A Y, M = - (1 + 4rc&)A X, N = O. 

A (II), (IV), (V) en (VI) il sera satisfait par 

cp = 0 et x = 0, 

tandis que Ia troisieme des equations (III) donne alors 0 = 0 
et que les deux premieres fournissent deux conditions. Si l'on 
pose 

4rcA 2(1 + 4rc&) = B, (14) 

ces deux conditions sont 

et 

r(~-h)R2 = aB. 

De Ia resulte finalement 

a= ±i 
et 

R2= Bp 
y(1 ± ihp) 

(15) 

§ 15. L'apparition des doubles signes montre que deux etats 
de vibration, tels que nous les avons supposes, sont possibles 
et que ces deux etats suivent, dans leur propagation, des lois 
differentes. 
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Dans le premier, on a 

d'oil, en posant 

et 

u = P, v = iP, 

. 21t 
y=-$-

T 

R = S1 +iS, 

(car R est en general une quantite complexe), et en prenant 

finalement les seules parties reelles, on deduit 

_ IITtSo z 21t 
u = e T cos T (t- S 1z), 

_ 2TtSo 11 21t 
v = e T sin T (t - S1z) . 

Ces equations representent un faisceau de lumiere polarisee 
circulairement, qui se propage avec la vitesse 1/S1 et subit une 
absorption dont la valeur est determinee par S1 • 

En prenant les signes inferieurs, on obtient un faisceau ana
logue, mais a polarisation circulaire opposee, et auquel corres
pondent d'autres valeurs de sl et de s2. 

L'equation (15), qui determine la quantite R pour les deux 
etats de mouvement, peut etre mise sous une forme encore plus 
convenable par !'introduction de la valeur R0 , relative au cas 

oil aucune force magnetique n' agit sur le corps. On a evidemment 

Ro2 __ Bp, R~ 
r P=rB' 

de sorte que (15) devient 
R2 

R2- o 
- R2h' 

1 . 0 
±~rB 

oil, vu la faible valeur de h, 

R R ( . R~h) = 0 1 =f t$Y B . (16) 

Dans un isolateur, pest une quantite purement imaginaire et, 
puisque y l'est egalement, R0 est reel; d'apres (16), R prendra 
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de meme une valeur n~elle. Aucun des deux rayons polarises circu
lairement ne subit done, dans ce cas, une absorption; il n'y a a 
considerer que leurs vitesses de propagation, et de la difference de 
celles-ci on conclut, de la maniere connue, a la rotation du plan 
de polarisation. Apres le travail de M. RowLAND, nous n'avons 
toutefois pas a nous occuper de cette question. 

§ 16. Chez les metaux, rien jusqu'ici n'a ete constate direc
tement quant aux differences d'absorption et de vitesse de pro
pagation que doivent presenter les deux faisceaux lumineux dont 
il vient d' etre question. Mais, comme en general chaque parti
cularite dans la maniere dont la lumiere se propage dans un corps 
se devoile dans les proprietes de la lumiere reflechie, il a ete 
prouve par les experiences de M. KERR que le fer, place dans un 
champ magnetique, reflechit la lumiere suivant d'autres lois 
que le fer non magnetise. 

La theorie exposee plus haut permet de traiter la reflexion 
dans un champ magnetique 1). Nous admettrons, a cet effet, 
que le phenomene observe par M. HALL existe seulement dans 
le second milieu, que par consequent dans le premier, qui en 
outre sera transparent, le plan de polarisation n'est pas devie. 
Nous nous bornons d'ailleurs au cas le plus simple, celui ou le plan 
de separation est perpendiculaire aux lignes de force et ou la 
lumiere a une incidence normale. Dans le second milieu il n'y aura 
alors qu'une propagation suivant les lignes de force, propagation 
a laquelle, si l'axe positif des z est dirige du cote de ce milieu, 
s'appliquent immediatement les formules etablies dans les der
niers paragraphes. 

Pour trouver comment est reflechi un mouvement incident 
donne, nous commenc;ons par un probleme plus simple, a savoir 
celui-ci: comment la lumiere incidente doit-elle etre constituee 
pour que dans le second milieu il ne se forme qu'un seul des 
deux faisceaux polarises circulairement que nous avons appris 
a connaitre, et quelles sont alors les proprietes de la lumiere 
reflechie? Ce probleme offre deux cas, suivant qu'on veut ne 
se laisser former dans le second milieu que le faisceau polarise 
a droite ou le faisceau polarise a gauche, mais, les formules 

') Avant queM. HALL eflt publie ses experiences, M. FITZGERALD avait deja donne 
une theorie des experiences de M. KERR, danslaquelle, toutefois, il n'etait pas tenu 
compte de !'absorption. (Phil. Trans.171, 691, 1880) 
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relatives a ces deux cas ne differant entre elles que par quel
ques signes, nous pouvons traiter les deux cas simultanement. 
En combinant les resultats obtenus, nous pourrons ensuite trou
ver la solution pour le cas ou le mouvement incident est donne. 

§ I7. Lorsque dans aucun des deux milieux n' existe I' effet de 
HALL, les forces electromotrices X, yet les forces magnetiques 
L, M paralleles au plan de separation varient d'une maniere 
continue quand on passe du premier milieu au second 1). Cette 
continuite etant une consequence de la maniere dont les susdites 
quantites dependent des mouvements electriques et des moments 
magnetiques, les memes conditions limites s'appliqueront encore 
au cas actuel, pourvu qu'on attribue a X et Y la signification 
indiquee au § II. Ces conditions limites sont d'ailleurs les seules 
dont il y ait a tenir compte, car il est clair que, dans le cas simple 
auquel nous nous bornons, i1 se produira un etat de mouvement 
purement transversal, et que ni mouvement electrique, ni mo
ments magnetiques, ni force electrique ou magnetique n'appa
raitront dans la direction de l'axe des z. 

§ I8. En distinguant par les indices I et 2 les quantites qui 
ant rapport au premier et au second milieu, on peut ecrire pour 
le mouvement dans ce dernier (§ I4) 

X2 = (~2 ± ih)P2, Y2 = (± ;2 -h)P2, 

L - R2 p M =- R2 X 
2- (I + 47t.&2)A 2• 2 (I+ 47t.&z)A 2• 

Nous n'avons pas ajoute un facteur indetermine (amplitude) 
a V2, parce que l'intensite du faisceau qu'on veut faire ap
paraitre peut naturellement etre choisie arbitrairement. Alors 
toutefois l'intensite, non seulement de Ia lumiere reflechie, mais 
encore de la lumiere incidente, devient une quantite inconnue. 

De meme que dans le second milieu, un mouvement, tant 
dans la direction de I' axe des x que dans celle de I' axe des y, devra 

1) HELMHOLTZ, l. c. Voir aussi rna Theoriederterugkaatsingen breking, p. 66et !58. 
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avoir lieu dans le premier milieu. Le mouvement incident consis
tera done en deux composantes u1 et v11 que nous pouvons re
presenter par 

On aura ensuite, d'apres les equations du mouvement pour le 
premier milieu, 

Les quantites s et a sont des constantes inconnues. 
La lumiere reflechie aura une constitution semblable a celle 

de la lumiere incidente. Affectant done d'un accent les quantites 
qui appartiennent a ce faisceau, pour les distinguer de celles qui 
ont rapport a la lumiere incidente, nous representons le mouve
ment reflechi, s' et a' etant deux nouvelles constantes, par 

u~ = s'P~, 

s' 
X~=-P~, 

p1 

v~ = a'P~, 

, 
Y , G P' 
1=- 1• p1 

p~ = e"f(t+R,III) 

§ 19. A la surface de separation, ou nous supposons z = 0, 
on aura 

et la continuite de X, Y, L et M donne successivement 

s + s' l "L 
---=-±Jn, 

P1 P2 
(17) 
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(18) 

De ces equations il resulte d'abord 

a=± is, a'=± is', 

de sorte que, pour qu'un seul faisceau de lumiere apparaisse 
dans le second milieu, la lumiere incidente doit etre polarisee 
circulairement, et que dans ce cas 1a lumiere reflechie posse
dera la meme propriete. 

Ensuite, on tire de ( 17) et ( 18) 

Rl Rs 
, I + 47t&1 1 + 47t&2 

s = R R s, 
__ 1 __ + 2 

I + 47t&1 I + 47t&2 

et il n'y a aucune difficulte a trouver separement chacune des 
deux valeurs s et s'. 

§ 20. Si nous attribuons maintenant a I' amplitude s de la 
lumiere incidente la valeur 1, celle de la lumiere reflechie devient 

(19) 

et le mouvement total dans le premier milieu est represente par 

u~ = aP~. v~ = ± iaP~. 
Les valeurs de R2 et de a, pour le cas ou aucune force rna-



ELECTROMAGNETIQUE DUPLAN DE POLARISATION 159 

gnetique n'agit, etant designees par R2<o> et a0, on a d'apres {16) 

. R:(O)h 
R2 = R2<o> =f }'ty -n 

2 

et d'apres (19) 

ou 

Separant enfin les deux problemes traites jusqu'ici concur
remment, nous obtenons deux solutions representees par 

u~ = (a0 + 8)Pi, v~ = + i(a0 + 8)Pi 
et 

u; = (a0 - 8) P~, v~ = - i(a0 - 8)Pi . 

De la combinaison de ces deux solutions on peut maintenant en 
deduire une troisieme dans laquelle la lumiere incidente est pola
risee rectilignement. Si I' on veut que les vibrations s'y executent 
dans le plan xz, la lumiere incidente conservant d'ailleurs !'am
plitude 1, on n'a qu'a prendre Ia demi-somme des deux solutions. 
On a alors 

I D' ul =a~ 1• v~ = i8Pi. 

§ 21. Tandis que, en dehors du champ magnetique, un fais
ceau lumineux a incidence normale et polarisation rectiligne ne 
donne lieu qu'a un faisceau reflechi ayant la meme direction de 
vibration, ici il apparait en outre une composante (vD polarisee 
perpendiculairement a la lumiere incidente. C' est cette compo
sante qui a ete observee dans les experiences de M. KERR. Pour 
caracteriser completement ce faisceau, on devra deduire de (20) 
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son· amplitude et sa phase comparativement a la lumiere inci
dente, ou comparativement a la composante u~. Bornons-nous 
en ce moment a I' amplitude; celle-ci calculee, on peut, dans 
une certaine mesure, porter un jugement sur le phenomene ob
serve par M. KERR. Cette amplitude s'obtient, comme on sait, 
en prenant le module de !'expression complexe que nous venons 
de trouver pour v;., operation dans laquelle on peut appliquer 
la proposition que le module du produit de plusieurs quantites 
complexes est le produit des modules de chacun des facteurs. 

§ 22. On arrive ainsi a un resultat assez simple, lorsqu'on 
admet que dans le metalla valeur de .& peut etre supposee egale 
ala valeur dans le premier milieu. On a alors 

a = i hr RlR:<o> 
B [Rt + R2<o>J2 , 

et en posant 

R2<o> ·" -- = ae' 
Rt. 

(a et 't' reels) 1), on trouve successivement 

Mod. [R2<0>] = aR1 , 

Mod. [R:(o)] = a3Rt 

Mod. [R1 + R2(o)] 2 = RW + 2a cos 't' + a2), 

par consequent, a cause de 
2n; 

Mod.(y) = T' 

Mod.(8) = 2n;hR~ as 
BT 1 + 2a cos 't' + a2 

(21) 

Telle est !'amplitude de la composante en question, dans la 
lumiere reflechie. 

§ 23. I1 s'agit maintenant de savoir si ce resultat peut encore 
etre admis pour le fer et l'acier. Chez ces matieres, la constante 
magnetique .&, dans le cas de forces magnetiques qui agissent 
pendant un temps assez long, differe beaucoup de la constante .&1 

pour l'air (I + 4n;.&/l + 4n;.&1 acquiert meme la valeur 400), et 
il n'y a pas a douter que la formule (21) serait completement 

1) a a ici une autre singification qu'au § 18. 
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inexacte si le metal avait la meme constante magnetique vis-a-vis 
de forces magnetiques rapidement variables, telles qu'elles se 
presentent dans les vibrations lumineuses. 

Si l'on considere, toutefois, que sous !'influence du magnetisme 
les molecules du fer subissent une rotation et qu'une certaine 
masse est done mise en mouvement, i1 paraitra tres possible que, 
pendant les vibrations lumineuses, les molecules n'ont pas le 
temps de suivre d'une maniere appreciable les forces magnetiques 
et que par consequent, pour ces mouvements, .& n'est pas sensi
blement plus grand dans le metal que dans l'air. Effectivement, 
dans la reflexjon ordinaire par l'acier, rien n'a decele, que je 
sache, !'influence que devrait avoir, dans ce cas, une forte valeur 
de .& 1); la reflexion sur l'acier suit les memes lois que celle sur 
tout autre metal. 

Dans le probleme dont nous nous sommes occupes ici, i1 y 
a encore une circonstance de nature a reduire notablement la 
valeur de .&. Le metal, en effet, etait place dans un champ magne
tique puissant, et il est facile de voir que lorsque le fer, dans une 
certaine direction, a deja acquis completement ou presque com
pletement le maximum de moment magnetique, de petites forces 
accessoires susciteront des moments plus faibles que si la pre
miere magnetisation n'existait pas. 

]' espere plus tard pouvoir revenir sur ces questions; provi
soirement, toutefois, i1 ne me semble pas improbable que la 
formule (21) puisse s' appliquer meme au fer et a 1' acier. 

§ 24. On doit remarquer encore que, dans le calcul des§§ 16-22, 
il n'a pas ete introduit, comme supposition necessaire, que le 
second milieu soit un metal. Un corps transparent doit ega
lement presenter un phenomene semblable a celui que M. KERR 

a observe dans le fer, et de la formule generale (21) on peut facile
ment deduire Mod.(o) pour un pareil corps. Dans ce cas, en effet, 
R2<o>/R1 est reel et egal a l'indice de refraction n, de sorte qu'on 
a 't' = 0 et a= n et que le dernier facteur dans (21) devient 

(1+n) 2 • 

1) Cette influence consisterait en ce que chez le fer et l'acier les proprietes de Ia 
lumiere reflechie, pour des angles d'incidence diffl\rents, ne pourraient etre calculees 
a !'aide de !'angle d'incidence principal et de l'azimut principal, de Ia m~me maniere 
que chez les autres metaux. 

Lorentz II II 



162 LE PHENOMENE DECOUVERT PAR HALLET LA ROTATION 

§ 25. La formule (21) montre que Mod.(~) pour des matieres 
differentes, est proportionnel, d'abord ala valeur que h a pour 
ces matieres, et, en second lieu, a la fraction 

0"3 

F=------
1 + 2a cos 't' + o-2 

Celle-d peut etre calculee pour chaque corps au moyen de ses 
proprietes optiques (pour un metal, au moyen de l'angle d'in
cidence principal A et de l'azimut principal H) 1). C'est ainsi 
que je trouve pour l'acier (A = 76°40', H = 16°48') F = 2,83; 
pour l'argent (A = 72°30', H = 40°9') F = 2,09; tandis que 
pour le sulfure de carbone (n = 1,6) on a F = 1,15. 

Jai calcule la valeur de F pour l'argent, parce que dans 
les experiences de M. HALL ce metal a montre, apres le fer, !'ac
tion la plus forte, de sorte qu'il est permis de croire que si, apres 
le fer, quelque autre metal peut presenter un effet sensible dans 
!'experience de KERR, ce sera l'argent. M. HALL dit 2) que lava
leur de h pour le fer est a celle pour l'argent comme 78 a 8,6 et 
en combinant ce rapport avec les resultats que nous avons obte
nus pour F, on trouve que pour l'argent Mod.(~) sera environ 
12 fois plus petit que pour le fer. 

§ 26. 11 importera maintenant de sa voir si, quant ala grandeur 
absolue, les phenomenes observes par M. KERR dans ses experien
ces sur la reflexion sont en accord avec la valeur que M. HALL a 
trouvee pour h. Pour resoudre cette question, il faut d'abord 
faire subir une Iegere modification ala formule (21). Les valeurs 
reelles des quantites h et A, cette demiere entre dans B en 
vertu de (14), ne sont en effet pas egales aux valeurs obser
vees h' et A', et cela a cause de la polarisation dielectrique et 
magnetique de l'air dans lequel les observations qui servent a 
determiner ces quantites ont ete faites. D'abord, on a 3) 

A'2 
A2 = ---------

(I + 47tc:1) (I + 47t&1) ' 

c:1 etant la constante de la polarisation dielectrique dans l'air. 
En second lieu, d'apres (!), h est une quantite analogue a x 

1) Voir rna Theorie der terugkaatsing en breking, p. 168 (Collected Papers, T. 1, 
183, 374). 

1) Phil. Mag. 10, 323. 1880. 
1) Theorie der terugkaatsing en breking, p. 69 (Collected Papers, 1, 74, 265). 
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(savoir, le rapport d'une force electromotrice et d'un courant 
electrique), et l'on a done 1) 

h' 
h=---

1 + 41tE1 

Si l'on remarque enfin que R1 est la valeur inverse de la vitesse 
de propagation dans l'air, et qu'on peut done poser R1 =A', la 
formule (21) devient 

h' aa 
Mod.(B) = -2T- -1 -+-2a-co_s_-r_+_a_2 

et se pretera alors a la comparaison avec des mesures absolues. 
En terminant cette etude i1 convient de remarquer que dans 

ses experiences M. KERR n'a qu'une seule fois opere avec des 
rayons reflechis perpendiculairement a la surface. II est done 
necessaire d' etendre la th~orie que nous venons de developper au 
cas des incidences obliques. C'est ce qu'a fait M. W. VAN LoGHEM, 

dans sa Theorie der terugkaatsing van het licht door magneten. 

1) Theorie der terugkaatsing en breking, p. 44 (Collected Papers, 1, 46, 237). 
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INTRODUCTION 

Hypotheses fondamentales 

§ 1. Dans un des plus beaux chapitres de son Traite de l' elec
tricite et du magnetisme, MAXWELL fait voir comment les prin
cipes de la mecanique peuvent servir a elucider les questions 
d'electrodynamique et la theorie des courants induits, sans qu'il 
soit necessaire de penetrer le secret du mecanisme qui produit les 
phenomenes. L'illustre savant se borne a un petit nombre d'hy
potheses, que tousles physiciens connaissent et dont on me per
mettra de rappeler ici les principales. 

Les anciennes theories operaient avec un ou deux fluides elec
triques, qui seraient en repos dans les phenomenes electrostati
ques et dont le deplacement constituerait un courant. MAXWELL 

admet egalement que les systemes dont on s'occupe en electro
statique se trouvent en repos et que ceux ou i1 y a des courants 

1) Arch. Neerl. 25,363, 1892. 
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sont le siege d'un veritable mouvement; mais, selon lui, ce der
nier n'est pas simplement le deplacement d'une matiere electrique 
et ce qui se passe dans les fils conducteurs ne constitue pas le 
mouvement entier. 

C'est la un point d'une importance fondamentale. On sait 
que MAXWELL, en suivant la voie tracee par FARADAY, cherche 
a expliquer par I' intervention du milieu toutes les actions qui sem
blent s'exercer a distance, le milieu etant tantot I' ether qui trans
met les vibrations de la lumiere, tantot un corps ponderable. Si 
des fils de metal sont parcourus par des courants electriques, les 
particules du milieu ambiant sont animees d'un certain mouve
ment, que j'appellerai le mouvement electromagnitique et qui con
siste probablement en une rotation autour des lignes de force 
magnetique. Selon MAXWELL, la force vive de ce mouvement est 
precisement l'energie electromagnetique dont, independamment 
de toute theorie, les experiences ont revele l'existance et fixe la 
valeur et que la theorie repartit d'une maniere determinee sur les 
differentes parties de 1' espace. 

Remarquons, des a present, que dans un meme element de vo
lume un courant electrique et un mouvement electromagnetique 
peuvent exister simultanement. 

§ 2. Dans une autre hypothese de MAXWELL il est question des 
liaisons entre les differentes parties du systeme mobile. Figurons
nous un certain nombre de circuits lineaires qui se deplac~nt 
d'une maniere quelconque et supposons pour un moment qu'il n'y 
ait aucun courant electrique. Si les fils conducteurs sont entoures 
d'un milieu pour lequel ils ne sont pas parfaitement permeables, 
leur mouvement donnera lieu a un deplacement de ce milieu; en 
outre, dans une theorie generale, il faudrait admettre que des 
corps quelconques, places dans le voisinage des conducteurs, pen
vent se mouvoir independamment de ces derniers. Toutefois, 
pour simplifier, je me bornerai au cas oil, tant qu'il n'y a pas de 
courants, le mouvement du systeme entier est connu, lorsque ce
lui des circuits est donne. 

Si maintenant, sans rien changer au mouvement des conduc
teurs, on y etablit des courants electriques, les choses se compli
queront davantage: outre les mouvements qui existaient deja, 
ceux que nous avons appeles ,electromagnetiques" prendront 
naissance. Je designerai par P les points materiels qui prennent 
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part a ce nouveau phenomene et je supposerai que, pour un cer
tain moment t0, on connaisse la position de chaque circuit et celle 
de tousles points P. Cela pose, !'hypothese de MAXWELL peut 
etre exprimee en ces termes: 

En vertu des liaisons qui existent dans le systeme, les positions 
des points P a un instant ulterieur t sont entierement determinees 
des qu'on connait les nouvelles positions des circuits et, pour cha
cun d'eux, la quantite d'electricite qui, entre les moments t0 et t, a 
traverse une section. 

Cette quantite d' electricite est ici regardee comme une somme 
algebrique, les signes + et - etant employes pour indiquer si 
l'electricite se deplace dans un sens ou dans I' autre. Lorsque i est 
l'intensite d'un courant prise avec un signe qui en determine la 
direction, la quantite dont je viens de parler peut etre representee 
par l'integrale 

t 
f i dt 

t, 

et !'hypothese elle-meme revient a ce qui suit: 
(A). Si deux mouvements differents du systeme s'accordent 

en ce qui concerne la position primitive du systeme tout entier, la 
position finale des circuits conducteurs et les valeurs des integra
les J i dt, ces deux mouvements conduiront aux memes positions 
finales des points P. 

Un etat de repos peut etre envisage comme un cas particulier de 
mouvement. Or, un tel etat, sans aucun courant electrique, peut 
etre substitue a l'un des deux mouvements dont il vient d'etre 
question; pour que cela soit permis, il suffit que dans I' autre mou
vement toutes les integrales J i dt s'annulent et que ce mouve
ment reconduise les circuits a leurs positions initiales. On arrive 
ainsi a cette consequence: 

(B). Si, a la suite de deplacements quelconques, tous les cir
cuits se retrouvent dans leurs positions primitives et que, dans le 
cours de ces deplacements, chaque section ait ete traversee dans 
les deux directions opposees par des quantites egales d'electricite, 
c'est-a-dire si pour chaque circuit J i dt = 0, toutes les particules 
qui prennent part aux mouvements electromagnetiques se re
trouveront dans leurs positions primitives. 

Du reste, cet enonce n'est pas seulement une consequence de 
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!'hypothese (A); !'inverse a egalement lieu. Un raisonnement bien 
simple conduit ala proposition (A) si on prend pour point de de
part !'assertion (B). Pour abreger ce raisonnement, je designerai 
par la lettre U les positions des circuits et par W celles des 
points P. 

Remarquons d'abord que la proposition (B) conduit imme
diatement au corollaire suivant: Si, dans uncertain mouvement, 
les circuits et les points P ont les positions initiales U et W et les 
positions finales U' et W', tan dis que les integrales J i dt ont les 
valeurs e:, le renversement du mouvement des circuits, c'est-a-dire 
le deplacement U' - U, lorsqu'il est accompagne de courants 
tels que J i dt = - e:, impliquera necessairement le deplacement 
W'-W. 

Cela pose, on peut considerer deux mouvements I et 1I qui 
commencent avec les memes positions U0 et W0 et qui aboutis
sent, le premier aux positions U1 et W 11 le second aux positions 
ul et w~. l'integrale f i dt ayant, pour chaque circuit, la meme 
valeur e: dans les deux cas. Or, en commen<;:ant par les positions 
U 1 et W 11 on peut d' abord renverser le mouvement I, ce qui reta
blit les positions U 0 et W0, et on peut faire suivre le mouvement 
II, ce qui conduit aux positions U1 et W~. Les circuits se retrou
vent alors dans leurs positions primitives ul et une section d'un 
d' entre eux a ete traversee d' abord parla quantite d' electricite-e: 
et ensuite par la quantite + e:. La proposition (B) exige done que 
les positions wl et w~ coincident et voila precisement ce que 
MAXWELL suppose dans la proposition {A). 

Cette hypothese, qu'on peut a volonte presenter sous l'une ou 
l'autre des formes (A) et (B), a un defaut. C'est qu'il est difficile 
d'imaginer un systeme materiel dans lequelles choses se passent 
de Ia maniere supposee. Cependant, elle ne semble contenir rien 
d'impossible. C'est du reste un point sur lequel je reviendrai. 

Apres avoir pose les principes que je viens de resumer, MAx
WELL applique les equations de LAGRANGE; il arrive ainsi a des 
formules bien connues pour les forces electrodynamiques et pour 
!'induction des courants. Les forces exterieures qui entrent en jeu 
sont d'abord des forces ordinaires qu'on fait agir sur la matiere 
ponderable des conducteurs, en second lieu les forces electromotri
ces telles qu' elles existent dans les elements voltaiqueset lescouples 
thermoelectriques, enfin la resistance qui s'oppose au mouvement 
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de 1' electricite et qui peut etre comparee a un frottement. 
§ 3. Les equations qui determinent les mouvements de l'e

lectricite dans des corps a trois dimensions ne resultent pas, dans 
le livre de MAXWELL, d'une application directe des lois de la me
canique; elles reposent sur les resultats qui ont ete obtenus pour 
les conducteurs lineaires. 

De plus, elles n'ont pas la forme la plus simple que l'on puisse 
leur donner; il est meme difficile d'y voir clair, a cause d'un 
certain nombre de quantites auxiliaires qu'on en peut eliminer. 
C'est ce qu'a remarque, il y a deja quelques annees, M. HEAVI
SIDE 1). Recemment, M. HERTZ 2} a repris le probleme; il.a etabli, 
d'abord pour des systemes en repos, et ensuite pour des corps mo
biles, un systeme d'equations, de forme tres-simple, qui peuvent 
rendre compte des phenomenes observes. 

Il y a une difference essentielle entre la methode de M. HERTZ 
et celle de MAxwELL. M. HERTZ ne s'occupe guere d'un rappro
chement entre les actions electromagnetiques et les lois de lame
canique ordinaire. Il se contente d'une description succincte et 
claire, independante de toute idee precons:ue sur ce qui se passe 
dans le champ electromagnetique. Inutile de dire que cette me
thode a ses avantages. 

Cependant, on est toujours tente de revenir aux explications 
mecaniques. C'est pourquoi il m'a semble utile d'appliquer direc
tement au cas le plus generalla methode dont MAXWELL a donne 
l'exemple dans son etude des circuits lineaires. J'avais encore 
un autre motif pour entreprendre ces recherches. Dans le me
moire ou M. HERTZ traite des corps en mouvement, il admet que 
!'ether qu'ils contiennent se deplace avec eux. Or, des pheno
menes optiques ont depuis longtemps demontre qu'il n'en est 
pas toujours ainsi. J e desirais done connaitre les lois qui regissent 
les mouvements electriques dans des corps qui traversent l'ether 
sans l'entrainer, et il me semblait difficile d'atteindre ce but sans 
avoir pour guide une idee theorique. Les vues de MAxWELL peu
vent servir de fondement ala theorie cherchee. Toutefois, avant 
d'aborder les questions qui m'interessaient plus sptkialement, 

1) Phil. Mag. 22, 118, 1886. 
1 ) Wied. Ann. 40,577, 1890; Wied. Ann.41, 369, 1890. 
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j'ai cru devoir considerer les cas queM. HERTZ a aussi etudies 1). 

Le principe de d' Alembert 

§ 4. Comme je me servirai a plusieurs reprises du principe de 
D' ALEMBERT, je commencerai par lui donner une forme propre 
aux applications speciales que je me propose. 

Considerons un systeme materiel dont les points sont assujettis 
a certaines liaisons. En vertu de ces dernieres le systeme ne peut 
pas prendre toutes les positions ou configurations imaginables, et, 
une position determinee etant donnee, les points materiels ne 
peuvent pas recevoir des deplacements arbitrairement choisis. Je 
nommerai m1, m2, •••• les masses de ces points, Xv y1, Zv x2, y2, z2, •••• 

leurs coordonnees, Xv Y11 Zv X 2, Y2, Z2 •••• les composantes des 
forces auxquelles ils se trouvent soumis, et je supposerai que 
toutes les variations infiniment petites 8x11 8y1, 8z11 8x2, •••• 

qui peuvent avoir lieu a partir d'une position determinee par 
xl, Yt· Zv x2, Y2• z2 •... satisfont a un systeme d'equations homo
genes et lineaires : 

:~:::: :~:::: :~:::: :::::: :::: :: } (1) 

Les coefficients a, b, c dependront de la position, c'est-a-dire 
des coordonnees x, y, z, mais je supposerai que le temps t n'y 
entre pas explicitement. 

]'indiquerai par Xv Yv Zv i2, .... les vitesses et par Xv Yv zl, X2, .... 
les accelerations des points materiels dans le mouvement qu'on 
etudie. Alors le principe de n'ALEMBERT exige que l'on ait 

~ (X8x + Y8y + Z8z) = ~ m(x8x + y8y + z8z) 

pour toutes les valeurs des variations qui sont compatibles avec 
les conditions (I). 

1) A pres a voir acheve ce memoire, j'ai lu une publication recente de M. BoLTZMANN, 
intitulee: .,Vorlesungen tiber Maxwell's Theorie der Electricitat und des Lichtes" 
(Erster Theil, Ableitung der Grundgleichungen ftir ruhende, homogene, isotrope 
Korper), dont !'objet principal est !'explication mecanique inauguree par MAXWELL. 
Bien que nous ayons ete guides, M. BoLTZMANN et moi, par Ia meme idee fondamen
tale et que plusieurs de nos resultats soient equivalents, nous avons souvent employe 
des methodes differentes et les questions que nous avions en vue n'etaient pas en 
general les memes. 



170 LA THEORIE ELECTROMAGNETIQUE DE MAXWELL 

La derniere formule peut etre mise sous Ia forme 

3A = I: m(x3x + y3y + z3z), {2) 

8A etant le travail des forces qui correspond aux deplacements 
virtuels 3x, 3y, 3z. 

§ 5. L'equation renferme seulement les valeurs de ces deplace
ments relatives au temps t. On peut cependant attribuer une va
riation infiniment petite non seulement ala position qu'occupe le 
systeme a cet instant, mais aussi aux autres positions qui se sue
cedent dans le cours du mouvement reel. Les variations des coor
donnees doivent dans ce cas etre considerees comme des fonctions 
de t, fonctions que je supposerai continues, et on peut imaginer un 
mouvement dans lequelle systeme prend a chaque instant Ia po
sition variee dont il vient d' etre question. Ce nouveau mouve
ment sera nomme le mouvement varie. La variation que subit une 
fonction quelconque des coordonnees et des vitesses, si, en lais
sant le temps constant, on passe du mouvement reel au mouve
ment varie, sera designee par le signe 3. 

Mettons !'equation {2) sous Ia forme 

d . . . ( . d3x . d3y · d3z) 
3A= dtl::m(x3x+y3y+z3z)-I:m xdt+Y-;tt+zdi 

et representons par T l'energie cinetique du systeme 

I: !m(%2 + y2 + z2). 

Commeona 

on trouve 

d3x . 
-=3x dt • 

d3y _ 3 . d3z = 3% 
dt - y, dt • 

D'autre part, !'expression 

I:m(i3x + y3y + z3z) 

est evidemment la variation qu'on donnerait aT si on imposait 
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auxvitesses .i,y,zlesvariations3x, 3y, 3zquesubissentenrealiteles 
coordonnees. En indiquant par 3'T cette variation de T, on trouve 

d3'T 
8A = dt-3T. (3) 

Denominations et signes matht!matiques employes dans ce memoire 

§ 6. a. La direction d'une rotation dans un plan et la direction 
d'une normale a ce meme plan seront dites correspondre l'une a 
!'autre si le premier mouvement est oppose a celui des aiguilles 
d'une montre posee sur le plan et ayant le cadran tourne vers le 
meme cOte que la normale. 

b. Les axes des coordonnees, OX, OY, OZ, seront choisis de 
maniere que la direction de OZ corresponde a celle d'une rotation 
de 90° de OX vers OY. 

c. Un espace, une surface et une ligne seront designes respecti
vement par "• (J, et s, les parties infiniment petites dans lesquelles 
ils peuvent etre divises par d't", d(j, ds. 

d. La normale a une surface quelconque (j sera toujours 
dirigee vers un cote determine qu'on nommera le cote positif. 
Dans le cas d'une surface limitee, la direction de la normale 
et la direction positive le long du contour s seront liees l'une a 
I' autre par la regie suivante: 

Dans un point P de la surface, tout pres du bord, la direction 
de la normale doit correspondre a celle de la rotation que subit la 
ligne PQ si le point Q parcourt dans le sens positif la partie du 
contour qui se trouve dans le voisinage de P. 

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

f. Nous aurons a considerer un grand nombre de fonctions 
qui dependent des coordonnees x, y, z et peuvent dependre en 
outre du temps t. La distribution d'une telle fonction, c'est-a
dire la maniere dont elle varie d'un point a !'autre, sera determi
nee par des equations de deux sortes, les unes relatives aux points 
de l'espace, c'est-a-dire a tousles points ou il n'y a aucune dis
continuite, et les autres relatives aux point des surfaces qui se
parent deux corps ou milieux differents et ou des discontinuites 
peuvent se presenter. 
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Pour distinguer dans ces dernieres equations les quantites qui 
se rapportent au premier ou au second corps, on fera usage des in
dices 1 et 2. Ainsi la continuite d'une fonction cp sera exprimee 
par !'equation 

cpl = cp2. 

La normale sera toujours dirigee vers le cote qui est indique 
par l'indice 2. 

g. Un vecteur sera represente en general par une lettre grasse 
et Ia composante d'un vecteur A suivant la direction l par le 
signe A 1• 

Pour connaltre la distribution d'un vecteur Ail faut que l'on 
connaisse la distribution des trois composantes Az, A.11, Alll. 

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

h. La distribution d'un vecteur A sera dite solenoidale lorsque 
dans tousles points de 1' espace les composantes sont egales a celles 
de la vitesse dans un mouvement possible d'un fluide incom
pressible. Pour qu'il en soit ainsi, il faut que 

oAz + oA11 + oAIIl = O 
ox Oy oz 

et 
(An)l = (An)2. 

t. L'integrale 
JAnda 

sera nommee l'integrale du vecteur A etendue ala surface a, et 
par l'integrale du vecteur prise le long d'une ligne s on entendra 
1' expression 

J A,ds. 

j. Le signe !!.. aura la signification suivante: 

()2 ()2 ()2 

!!.. = ox2 + ay2 + oz2 ' 

k. L' expression 
M(=)N 

signifiera que les quantites M et N sont du m~me ordre de gran 
deur. 



CHAPITREI 

.MOUVEMENTS ELECTRIQUES DANS DES CORPS QUI SE TROUVENT 
EN REPOS 

valeur de l' energie cinetique 

§ 7. Considerons un systeme quelconque de corps, conducteurs 
ou dielectriques, homogenes et isotropes ou non et remplissant 
l'espace infini, l'un d'entre eux pouvant etre l'ether de l'optique. 
Dans tous ces corps, meme, suivant les idees de MAXWELL, dans 
l'ether, le phenomene qu'on appelle un courant electrique peut 
avoir lieu. Le courant mesure en unites electromagnetiqu~s sera 
represente par C, et pour abreger j'ecrirai u, v, w, au lieu de 
Cz, q,, ell. Avec MAXWELL je supposerai que la distribution du 
courant est toujours solenoidale. II faut done que l'on ait 

ou ov ew -+-+-=0 ax oy oz (4) 

et 

(5) 

§ 8. L'explication des phenomenes d'induction au moyen de la 
masse des particules qui prennent part aux mouvements electro
magnetiques constitue un des traits caracteristiques de la theorie 
de MAXWELL. Or, dans !'equation (3) qui exprime le principe de 
D' ALEMBERT, la masse des points materiels est implicitement ren
fermee dans le second membre; on est done amene a considerer 
en premier lieu la valeur de l'energie cinetique T dans un systeme 
oil il y a des courants electriques. Suivant MAXWELL, cette ener
gie n'est autre chose que celle designee par le nom d'energie elec
tromagnetique. La valeur en peut etre calculee au moyen de deux 
vecteurs qu' on appelle la force magnetique et l' induction magnetique. 
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La force magnetique et ses composantes seront representees 
par H, ex., ~. y, !'induction magnetique et ses composantes par 
B, a, b, c. 

§ 9. Voici les proprietes de ces deux vecteurs qui servent a les 
determirter des qu'on connait la distribution du courant elec
trique: 

1. La distribution de I' induction magnetique est solenoidale. 
2. L'integrale de la force magnetique, prise le long du contour 

d'une surface limitee quelconque, est egale au produit par 47t de 
l'integrale du courant electrique etendue a cette surface. 

3. A chaque point de l'espace les deux vecteurs sont lies l'un a 
!'autre par des equations lineaires: 

a = ILz,z ex. + 1Lz,11 ~ + ILz,s y, l 
b = !Lv,z ex. + !Lv,v ~ + !Lv,s Y • 

C = !Ls,z ot + !Ls,v ~ + ILs,s y, 

dans lesquelles on a toujours 

(6) 

(7) 

Les coefficients IL sont des constantes dependant des proprietes 
magnetiques du corps dont il s'agit; ils peuvent varier d'un 
point a l'autre. Dans un corps isotrope, ILz,z• (L11,11 et !Ls,s ont une 
valeur commune IL et les autres coefficients sont nuls. Dans 
l'ether on aIL= 1; les deux vecteurs H et B se confondent par 
suite en un seul. 

En adoptant les equations (6) nons avons exclu les cas ou l'ai
mantation n' est pas proportionnelle a la force magnetique et 
ceux ou il y a du magnetisme permanent. 

Quant aux proprietes de !'induction et de la force magnetiques 
que je viens de rappeler, elles se traduisent par les formules 
suivantes 

oa ob oc 
-+-+-=0 ax ay az • (8) 

(9) 



LA THEORIE ELECTROMAGNETIQUE DE MAXWELL 175 

Oy 0~ --- = 47tU, oy oz 
oa. 'Oy 
---=41tV, oz ox 

o~ oa. 
--- =41tW, ox c.y (10) 

(II) 

Par un artifice mathematique que je passerai sous silence on 
demontre que les vecteurs B et H sont completement determines 
par les conditions I, 2 et 3. 

§ I 0. Une fois la force et I' induction magnetiques connues, 
l'energie cinetique est donnee par la formule 

T =_I J(aa. + b~ + cy) d-r:. 
87t 

(I2) 

L'expression (aa. + b~ + cy) d-r:j81t represente l'energie cine
tique qui se trouve dans l'element d-r:. 

Cette maniere de voir implique deux conditions. II faut d'abord 
que la force et !'induction magnetiques aient une telle signifi
cation physique qu'elles puissent determiner le mouvement 
electromagnetique dans chaque element de volume. En second 
lieu, les coefficients !L dans les equations (6) doivent etre tels que 
!'expression aa. + b~ + cy soit toujours positive. Dans tous les 
cas connus cette condition est satisfaite. 

L'integrale (I2) doit etre etendue a l'espace infini, et il en sera 
de meme de plusieurs autres integrales que nous rencontrerons. 
Je supposerai que toutes les fonctions qui servent a determiner 
un derangement de l'etat nature! du systeme, telles que u, v, w, 
a., ~~ y, a, b, c sont nulles a l'infini, et qu'a une grande distance el
les diminuent meme si rapidement que des integrales telles que 
celle de !'expression {I2) restent finies. 

J'aurai plusieurs fois a appliquer !'integration par parties a des 
integrales relatives a un espace. Si cet espace est contenu dans 
une surface fermee S, cette operation conduit, comme on sait, a 
une integrale etendue a cette surface. Or, je supposerai, une fois 
pour toutes, que dans les cas que nous aurons a etudier cette in
tegrale tend vers la limite zero si les points de la surface S s' eloig
nent vers l'infini. 

Enfin, dans !'enumeration des proprietes qui servent a deter-
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miner telle ou telle fonction, la condition qu'elle s'evanouit a dis
tance infinie sera souvent tacitement admise. 

Variation de l' energie cinetique 

§ 11. Supposons que les composantes u, v, w du courant elec
trique subissent des variations infiniment petites au, 8v, 8w qui 
sont elles-memes les composantes d'un vecteur a distribution so
lenoidale. Indiquons par le signe 8 les variations correspondantes 
des quantites qui dependent de u, v, wet calculons 1a valeur de 8T. 

L'equation (12) donne 

3T = - 1 J(a3<X + b3(3 + c3y + <X3a + ~3b + y3c) d-r:, 
87t 

mais en vertu des relations (6) en (7) cette formule peut etre rem
placee par la suivante: 

3T = -1 J(a3<X + b3~ + c3y) d-r. 
47t 

(13) 

§ 12. Introduisons un vecteur auxiliaire dont les composantes 
F, G, H sont determinees par les equations: 

oH oG oF oH oG oF 
---=a, ---=b, ---=c, 
Oy oz oz ox ox Oy 

oF oG oH (14) 
a;+ oy +a;--=0, 

Fl = F2, Gl = G2, Hl = H2. 

Grice a la propriete fondamentale de !'induction magnetique 
(§ 9, 1}, on peut toujours satisfaire aces conditions; de plus, on 
ne peut le faire que d'une seule mani~re. Le vecteur (F, G, H) se 
trouve done enti~rement determine. 

L'equation (13} devient 

1 J[(oH oG) (oF oH) (oG oF) ] 8T=- ---Bot+ --- 3~+ --- 3yd-r, 
47t oy oz oz· ox ox oy 
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ou, si on applique !'integration par parties, 

aT= ~J[F ( o8y _ o8~) + G ( o8oc _ o8y) + H ( o8~ _ o8oc)] d .... 
47t oy oz oz ox ox ay 

Dans la derniere operation on a eu egard aux trois dernieres 
des formules (14) et a la condition de continuite 

qui decoule de !'equation (11). 
Des formules ( 1 0) on deduit 

on trouve done finalement 

8T = f (F8u + G8v + H8w) d,... (15) 

Quantites qui servent a definir un deplacement virt~tel du systeme 

§ 13. Faisons abstraction pour un moment du mouvement 
reel que nous voulons etudier et portons notre attention sur 
le fait que le systeme, a un moment ou il occupe une position 
determinee W, peut etre le siege de mouvements electriques tres 
differents. Soient u', v', w' les composantes du courant dans un 
de ces mouvements imaginables, les signes u, v, w etant reserves 
au mouvement reel. 

Soit Pun quelconque des points materiels qui prennent part au 
mouvement electromagnetique. 

Je suppose qu'en vertu des liaisons entre les parties du sy
steme les composantes ~' 1J, ~ de la vitesse de ce point sont des 
fonctions lineaires des valeurs de u', v', w' dans tous les points 
de l'espace, les coefficients dans ces fonctions dependant de la 
position W, c'est-a-dire des coordonnees. 11 va sans dire que les 
fonctions dont il est question pourraient etre mises sous forme 
d'integrales; cependant, je les presenterai comme des sommes. Si 
on divise l'espace entier en elements de volume et qu'on designe 

Lorentz II 12 
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par u', v', w' les valeurs de ces composantes dans le centre ou 
quelque autre point fixe de chaque element, on aura 

~=~(Au' +Bv' +Cw'}, 1 
11 = ~ (A'u' + B'v' + C'w'), 

~ = ~ (A"'u' + B"'v' + C"'w'), 

(16} 

chacune de ces sommes contenant autant de termes qu'il y a 
d'elements de volume. 

Si 1' on prend pour A, B, C, A' . . . . C" les valeurs qui corres
pondent a la position que le systeme occupe au temps t dans 
le mouvement reel et qu'on remplace u', v', w' par u, v, w, les for
mules (16) font connaitre la vitesse reelle du point P. 

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

Comme les coefficients A, B, C, A', ... C"' peuvent etre regardes 
comme invariables pendant l'intervalle dt, on trouve pour les de
placements du point P dans les directions des axes 

8x = ~ (Au'dt + Bv'dt + Cw'dt), l 
3y = ~ (A'u'dt + B'v'dt + C'w'dt}, 

3z = ~ (A"'u'dt + B"'v'dt + C"w'dt}; 

(17) 

expressions dont les valeurs sont completement determinees par 
les produits u' dt, v' dt, w' dt. 

§ 15. Ces produits ont une signification bien simple. 
SiC' est le courant electrique en un point de !'element de sur

face da, element fixe dans l'espace, la quantite 

C~dtda 

represente ce qu'on appelle la quantite d'electricite qui, pen
dant le temps dt, a traverse cet element dans la direction positive. 
Pour I' unite de surface la quantite analogue devient C~ dt. On 
voit done que les produits u' dt, v' dt, w' dt ne sont autre chose que 
les quantites d'electricite, rapportees a l'unite de surface, qui ont 
traverse des elements perpendiculaires aux axes des coordonnees. 
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En designant ces quantites infiniment petites par 

on trouve 

8x = l: (Aex +Bell + Cez), l 
8y = l: (A' ex+ B'e11 + C'ez), 

8z = l: (AHex + Bhe11 + C"ez). 

(18) 

Remarquons que le temps plus ou moins long que les quanti
tes ex, ell, ez mettent a traverser les elements de surface dont il 
vient d'etre question, n'entre plus dans ces formules. 

§ 16. Ce sont les quantites e.,, e11 , ez qui nous serviront a definir 
un deplacement virtue! du systeme. Elles doivent etre regardees 
comme des fonctions de x, y et z. La nature du systeme leur im
pose la condition que la distribution du vecteur e, dont elles sont 
les composantes, doit etre solenoidale. 

Du reste, ex, e11 , ez peuvent varier avec le temps. Des que ces 
quantites ont ete choisies comme des fonctions de x, y, z et t, on 
peut se former une idee du mouvement varie dans lequel se change 
le mouvement reel qu'on desire etudier. En effet, on peut en 
pensee arreter tous les points mobiles dans les positions qu'ils oc
cupent au temps t dans le mouvement reel. A partir de cette con
figuration on peut deplacer les points de la maniere determinee 
par ex, e11, ez, on obtient alors la position variee pour le temps t. 
La position variee pour tout autre moment s'obtient de la meme 
maniere, et le mouvement varie n'est autre chose que la succession 
de toutes les positions variees. 

J'ai deja remarque que !'equation fondamentale (2) renferme 
seulement les valeurs de 8x, 8y, 8z relatives au temps t. II en est de 
meme de la formule (3), qui n'est qu'une transformee de !'equa
tion (2). En effet, les derivees de 8x, 8y, 8z par rapport au temps, 
qu'on trouve dans les deux termes du second membre, disparais
sent si on developpe ces termes. 

II en resulte que les consequences qui decoulent du principe de 
n' ALEMBERT sont independantes de la maniere dont 8x, 8y, 8z, ou, 
dans le cas qui nous occupe, ex, e11 , ez varient avec le temps. 

Dans !'application qui va suivre, ces dernieres quantites sont 
supposees independantes de t. 
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Voici encore une remarque importante. Si l'on admet que le 
seul moyen par lequel on puisse deplacer les points du systeme 
consiste a y etablir des courants electriques, on obtiendra taus les 
deplacements virtuels possibles en donnant aux quantites ez, ell et ee 
toutes les valeurs dont elles sont susceptibles. 

Application du principe de D'ALEMBERT 

§ 17. Pour appliquer la formule (3) je considererai successi
vement les variations 8'T, 8T et le travail 8A. 

Par 8'T nous avons represente la variation que subit l'energie 
cinetique si les vitesses des points materiels eprouvent des varia
tions egales a celles qui sont apportees en realite aux coordonnees. 
Or, dans le probleme actuel, cette condition se trouve realisee si, 
tout en maintenant constante la configuration qui se presente 
dans le mouvement reel, on augmente de ez, e11, e,. les composan
tes du courant. En effet, si dans les formules ( 16) les coefficients 
A, B, C, A', .... C" demeurent invariables et que les composan
tes du courant electrique re<;oivent les accroissements ez, e11, e,., 
les variations de ~' 'Yl et ~ seront 

~(Aex + Bell + Ce,.), 

~(A'ez + B'e11 + C'e,.), 

~(A"ez + B"e11 + Ce,.); 

elles deviennent egales aux valeurs que les equations ( 18) donnent 
pour 8x, ay, az. 

On voit done que la variation 8'T peut etre calculee au moyen 
de la formule (15); il faut pour cela remplacer au, av, 8w par 
ez, ell, e,.. Comme ces quantites sont supposees independantes 
du temps, on trouve 

d8'T f(oF oG oH ) dt = alex+ atell +ate'" d-c, 

les valeurs de oFjot, oGjot, oHfot se rapportant au mouvement 
reel. 

§ 18. La variation 8T devient zero, si l'on introduit !'hypo
these suivante, analogue a celle dont MAXWELL s'est servi dans 
sa theorie des circuits lineaires (§ 2). 
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La position de chaque point materiel P se trouve determinee 
par les quantites d'electricite qui, a partir d'un moment fixe 
arbitrairement choisi, ont traverse les elements de surface qu'on 
peut faire passer par les differents points de l'espace; ou, ce qui 
revient au meme: 

Si, apres une serie de mouvements, chaque element de surface 
a ete traverse dans les deux directions opposees par des quantites 
egales d'electricite, tousles points materiels se trouvent ramenes 
a leurs positions primitives. 

II est presque superflu de dire que la quantite d'electricite qui 
traverse un element da pendant uncertain temps dans la direction 
positive est representee par l'integrale fen dt da et qu'on parle 
d'une quantite d'electricite e qui est passee vers le cote negatif, 
si cette integrale ala valeur -e. 

L'hypothese mentionnee donne lieu a ce theoreme: 
Si les quantites ea:, e11, e,~~ sont independantes du temps,le mou

vement varie, bien qu'il differe du mouvement reel par les con
figurations qui se succedent, consiste en un systeme de courants 
dans lequel u, v, w ont les memes valeurs que dans le mouvement 
reel. 

Or, l'energie cinetique depend uniquement des valeurs de 
u, v et w; on trouve done 

8T=0. 

§ 19. Voici comment on demontre le theoreme du paragraphe 
precedent. 

Soient W1 et W2 les configurations qu'occupe le systeme dans 
le mouvement reel aux moments t et t + dt, W~ et W~ les confi
gurations variees correspondantes. Le mouvement varie est celui 
qui fait passer le systeme de Ia position W~ a Ia position w;, ce 
passage s'accomplissant dans le temps dt et tousles points de
crivant des !ignes droites, infiniment petites. 

Si done on commence par Ia position w;, et qu'on donne suc
cessivement au systeme les deplacements 

le mouvement varie est celui par lequella position primitive w; 
se retablit apres un temps dt. 

Pendant les trois deplacements, des elements de surface per-
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pendiculaires aux axes ont ete traverses success1vement par les 
quantites d' electricite 

-udt, -vdt, -wdt, 

toutes ces quantites ayant ete rapportees a !'unite de surface. 
Si done, a partir de la position Wi., on fait exister pendant 

un temps dt des courants u, v, w, la somme algebrique des quan
tites d'electricite qui ont traverse un element devient zero et 
d'apres notre hypothese le systeme est ramene ala position w~. 
Le systeme des courants u, v, w constitue done bien le mouve
ment varie Wi.-+ W~. 

§ 20. Reste a considerer le travail 8A. Lorsqu'on en veut cal
euler la valeur, on peut passer sous silence toutes les forces qui 
servent a maintenir les liaisons du systeme, c'est-a-dire les forces 
qui sont mises en jeu, parce que la distribution du courant elec
trique doit etre solenoidale et parce que !'induction et la force 
magnetiques qui determinent les mouvements electromagnetiques 
sont liees aux courants de la maniere qui a ete consideree au 
§ 9. Les forces dont il faut bien tenir compte ne sont pas les 
memes dans des corps de nature differente. Cependant, comme 
on le verra plus loin, on peut dans tous les cas indiquer pour 
chaque point de l'espace trois quantites X, Y, Z, telles que 

(19) 

represente le travail des forces pour le deplacement virtue! defini 
par ez, elf, e11 • 

La formule (3) devient done 

(20) 

relation qui renferme a elle seule toutes les equations du mouve
ment. Pour en tirer toutes les consequences, il suffit d'exprimer 
que la formule doit etre vraie pour toutes les valeurs admissibles 
de ez, elf, e •. Cependant, avant de proceder plus loin, il sera utile 
d'etudier les valeurs de X, Y. Z dans des cas particuliers. 
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Valeurs de X, Y et Z pour les dielectriques 

§ 21. Lorsque quelques-unes des forces qui agissent dans le 
systeme derivent d'une energie potentielle, le travail de ces forces 
est egal a Ia diminution de cette energie. Or, suivant les idees de 
MAXWELL, les forces qui agissent dans les corps non conducteurs 
ou dielectriques possedent cette propriete. 

Dans les dielectriques i1 existe un etat d' equilibre nature! 
qui est derange par tout mouvement de l'electricite, et un tel de
rangement donne lieu a une certaine energie potentielle. Appelons 
f, get h les quantites d'electricite qui, a partir de l'etat nature!, 
ont traverse des elements de surface perpendiculaires a OX, OY 
et OZ, ces quantites etant ramenees a !'unite de surface; alors on 
peut ecrire pour l'energie potentielle par unite de volume 

l(vz,z f2 + v11,11 g2 + Vz,z h2 + 2vz,11 fg + 2v11,z gh + 2vz,z hf), (21) 
ou les coefficients v dependent des proprietes physiques du corps. 
Dans le cas des dielectriques anisotropes i1 est en general neces
saire de connattre les valeurs des six coefficients. Pour les corps 
isotropes la chose est plus simple; les coefficients vz,u, v11,z et vz,z 

s'evanouissent et les trois autres ont une valeur commune v. 
Pour augmenter Ia symetrie des formules, j'ecrirai quelquefois 

vv,z• Vz,u• vz,z au lieu de Vz,u• v11,z• Vz,z· 
§ 22. Les quantites f, g et h peuvent ~tre regardees comme les 

composantes d'un vecteur que je representerai parD et que MAX
WELL nomme le deplacement dielectrique. En se rappelant Ia defi
nition de f, get h on s'assure facilement que la distribution de ce 
vecteur doit ~tre solenoidale, ce qui s' exprime par les formules 1) 

of og oh 
ox + oy + oz = 0 • <22) 

(23) 

S'il y a mouvement de l'electricite, les valeurs de f, get h chan
gent avec le temps et les composantes du courant sont evidem
ment donnees par res formules: 

of ag oh 
u=ae· v=ae· w=ae· (24) 

1) Ces formules cessent d' ~tre vraies s'il y a nne ,charge electrique" a l'interieur d'un 
isolateur ou ala surface qui separe deux de ces corps. Je reviendrai sur ce cas au§ 43. 
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D'une maniere analogue, les quantites ez, e 11 , e 21 qui determi
nent un deplacement virtuel doivent etre considerees comme des 
variations de I, get h. 

§ 23. Cette derniere remarque conduit a Ia valeur suivante de 3A, 
en tant que ce travail depend des forces qui agissent a l'in
terieur d'un dielectrique, 

- J {(vz,z I + vz.v g + v:r,z h) ez + 
+ (v11,a: I + v11,11 g + v11,8 h) e11 + (vz,z! + v8,11 g + vz,z h) e 8} dT. 

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

X _ Vz,z I + Vz,11 ~ + Vz,z h, l 
Y - vv,z I + v11.11 g + Vv,z h • 

Z = Vz,z I + Vz,fl g + Vz,z h. 

(25) 

V aleurs de X, Y et Z pour les conducteurs 

§ 24. Le developpement de chaleur qui accompagne les con
rants electriques dans les conducteurs prouve que dans ces corps 
il y a des causes qui tendent a diminuer l'energie electromagne
tique. II faut done admettre qu'il existe des forces, comparables 
au frottement de Ia mecaniql.\_e ordinaire, dont le travail est m!
gatif dans tous les mouvements reels. 

La quantite de chaleur qui est degagee dans un fil conducteur 
etant proportionnelle au carre de l'intensite du courant, il est 
nature! de supposer que dans un conducteur quelconque le deve
loppement de chaleur est une fonction homogene du second de
gre de u, vet w. j'ecrirai done pour le travail de Ia resistance par 
unite de volume, pendant le temps dt, 

- (xz,z u2 + x11,11 v2 + Xz,z w2 + 2xa:,11 uv + 2x11,8 vw + 2x8,z wu) dt 

ou 

- [(xa:,z u + Xz,v v + Xz,z w) udt + (x11,z u + x11,11 v + Ku.z w) vdt + 
+ (xz,z U + X1 ,11 V + X8, 8 w) wdt], 

les constantes x dependant de la nature du conducteur et 
Ku.z' xZ,fl' Xz,z' designant Ia meme chose que Xz,v' Ku.z' Xz,z. 
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Si le conducteur est isotrope, on a x:z:,11 = xu,e = xe,:z: = 0, et 
les coefficients x:z:,:z:• x'"'' et xe,e ont une valeur commune x. 

Les produits udt, vdt, wdt representent pour le mouvement reel 
ce que nous avons indique dans le cas general par e:z:, eu, ee. On 
voit done que, tant qu'il s'agit d'un mouvement reel, le travail 
des forces peut etre calcule au moyen de la formule (19) si l'on 
pose 

X_ x:z:,:z:U + X:z:,uv + X:z:,eW, l 
y- xu,:z: u + xfl,fl v + Xu,e w, 

Z = Xz,:z: U + Xz,u V + Xz,e W. 

(26) 

Or, je supposerai que, si on emploie ces valeurs, le travail des 
forces dans un deplacement virtue! peut egalement etre mis sous 
la forme ( 19); hypothese, du reste, qui est confirmee par le fait 
que les consequences qui en decoulent s'accordent avec !'expe
rience. 

11 n'y a qu'un seul cas ou I' on a eu recours a des valeurs de 
X, Y et Z differentes de celles que je viens d'indiquer. 

Pour expliquer le phenomene de HALL, qui se produit dans 
des feuilles metalliques placees dans un champ magnetique, on a 
ajoute aux derniers membres des equations (26) des termes de la 
forme 

Mais le phenomene de HALL ne sera pas considere dans ee me
moire. 

Equations du mouvement 

§ 25. Revenons maintenant a !'equation (20), qui peut etre 
remplacee par 

f[(x+ ~~)P+(Y+ ~~)q+(Z+ 0:),]edT=0, 
si on designe par p, q et , les cosinus directeurs du vecteur e, 
dont e:z:, efl, ee sont les composantes. 

11 faut appliquer cette condition a tousles deplacements virtuels 
qui sont compatibles avec la condition que la distribution du vec
teur e doit etre solenoidale. 



186 LA THEORIE ELECTROMAGNETIQUE DE MAXWELL 

Concevons un tube annulaire d'une section infiniment petite; 
l'axe de ce tube, c'est-a-dire la ligne fermee s qui passe par les 
centres de gravite de toutes les sections droites, peut etre de forme 
quelconque. Designons par (I) la surface d'une de ces sections, et 
prenons e=O dans tousles points a l'exterieur du tube. Supposons 
aussi qu'a l'interieur le vecteur e ait partout la direction d'une 
circulation le long de la ligne s, que e ait une meme valeur dans 
tous les points d'une meme section droite et que le produit e(o) ne 
change pas d'une section a !'autre. On reconnaitra immediate
men! que la distribution de x est alors solenoidale. En substitu
ant dans la formule precedente 

d-r = (o)dS 

et en divisant par e(o), on trouve 

J[(x+ ~~)P+(Y+ ~~)q+(Z+ 00~)r]ds=O, (27) 

equation qui doit etre vraie pour une ligne fermee quelconque, et 
dans laquelle p, q, r sont maintenant les cosinus directeurs d'un 
element de cette ligne. 

§ 26. Si 1' on prend pour la ligne fermee le contour d'un rec
tangle infiniment petit dont les cotes sont paralleles a deux des 
axes des coordonnees et qui n'est pas coupe par une surface de 
discontinuite, on trouve 

(28) 

On peut considerer en second lieu une ligne fermee qui se trouve 
moitie d'une part et moitie d'autre part d'une surface de discon
tinuite. Soit s une ligne quelconque non fermee situee dans cette 
surface; le contour auquel j'appliquerai la formule (27) sera com
pose de deux !ignes sl et s2, situees des deux cotes de la surface a 
une distance infiniment petite de la ligne s, et de deux !ignes in-
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finiment petites qui joignent les extremites de s1 et s2 • Comme 
les fonctions F, Get H sont continues (§ 12), la formule (27) re
vient ala condition que les intt~grales du vecteur (X, Y, Z), prises 
le long des lignes s1 et s2 , doivent etre egales entre elles. Or, ceci 
exige que, si R represente ce vecteur, on ait, pour toute direction h 
situee dans le plan tangent 

(29) 

II est facile de s'assurer que la condition (20) sera remplie pour 
tousles deplacements admissibles, desquelescomposantesX, Y,Z 
satisfont aux equations (28) et (29). Nous avons done trouve le 
systeme complet des equations de mouvement. 

§ 27. En ayant egard aux formules (14) on peut donner aux 
equations (28) la forme 

oY oZ oa 
a;--ay=ae· 
oz ox ob 
ox-&= at' (30) 

ox oY oc 
oy ox at' 

ce qui presente l'avantage que les fonctions F, G et H ont dis
pam. Tousles problemes speciaux peuvent etre traites au moyen 
de formules qui ne contiennent que le courant electrique, le de
placement dielectrique, les fonctions X, Yet Z et enfin la force 
et l'induction magnetiques. Les equations (4), (5), (6), {8), (9), 
(10), (11), (22) et (23) expriment les liaisons entre les parties du 
systeme; les equations {24) resultent de Ia definition meme de 
j, get h; dans les formules (25) et (26) on a resume ce que !'expe
rience nous apprend sur les forces agissant dans le systeme; enfin 
les relations (30) et (29) sont les equations du mouvement propre
ment dites. Tout comme dans la mecanique ordinaire, elles nous 
font conna.ltre la dependance mutuelle des forces et des acce
lerations. En effet, les valeurs de la force et de !'induction magne
tiques determinent les vitesses des mouvements electromagne
tiques; les accelerations se trouvent par consequent renfermes 
dans les derivees oaf ot, obf ot, ocf ot. 
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Formules de l'electrostatique 

§ 28. S'il y a equilibre electrique, on a u = v = w = 0, et par 
consequent la force magnetique, !'induction magnetique et le 
vecteur (F, G, H) disparaissent. La formule (27) exige alors que 
pour toute ligne fermee on ait 

f (Xp + Yq + Zr) ds = jR8ds = 0, {31) 

condition qui se laisse encore enoncer comme i1 suit: 
Pour toutes les lignes qu' on peut mener entre deux points A et P 

l'integrale 

doit avoir la meme valeur. 

p 

jR8 ds 
.A 

(32) 

Prenons pour A un point situe a l'infini; la valeur de l'inte
grale prise avec le signe- est alors appelee le potentiel au point P. 
Cette fonction sera representee par <p. 

De cette definition et de la circonstance qu'a l'interieur d'un 
conducteur X, Y, Z ont, dans le cas de l'equilibre,la valeur zero, 
on deduit les propositions suivantes: 

a. Le potentiel est zero a distance infinie. 
b. Dans tous les points d'un meme conducteur i1 a la meme 

valeur. 
c. Il est continua chaque surface de discontinuite. 
d. Les fonctions X, Y et Z sont donnees par les formules: 

X=- 01P Y=- 01P Z=- 01P (33) ox' Oy. oz. 

§ 29. Les equations (25) peuvent etre mises sous la forme 

/ = v~,z X+ v~,11 Y + v~,z Z, 

g = v~,z X + v~,11 Y + v~,z Z, 

h = v~,z X + v~.!l Y + v~,z Z, 

les coefficients v' etant determines par les valeurs des coefficients v, 
et v~.z· v~.!l' v~.z etant respectivement egaux a v~.!l' v~.z' v~.z. 
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En substituant dans ces formules les valeurs de X, Yet Z don
nees dans le paragraphe precedent et en portant les valeurs de 
j, get h dans les equations (22) et (23), on trouve des equations dif
ferentielles qui, jointes aux conditions deja trouvees, suffisent a 
la determination du potentiel cp des que la valeur en est connue 
pour chaque conducteur du systeme. 

Dans le cas d'un dielectrique homogene et isotrope, la formule (22) 
conduit a !'equation connue de LAPLACE. 

§ 30. Supposons qu'au moyen des valeurs de cp dans les diffe
rents conducteurs du systeme on ait calcule pour tous les points 
de l'espace les valeurs de cp, j, get h. Quelle est alors la grandeur 
de la charge de chaque conducteur? Ce qu' on appelle ainsi, c' est la 
quantite d'electricite E qu'il faut enlever au conducteur, au 
moyen d'un fil metallique par exemple, si l'on veut ramener le 
systeme a l'etat naturel. 

Soit cr une surface fermee, enveloppant le conducteur et tra
versant le fil conducteur qui sert a operer la decharge. Distinguons 
par les indices d et fles integrales qui se rapportent aux parties de 
la surface situees dans le dielectrique et dans le fil. En vertu de la 
propriete fondamentale des courants electriques, il faut qu'a 
chaque instant pendant la decharge 

ou bien, comme dans le dielectrique 

Je suppose la normale n dirigee vers l'exterieur de la surface. 
Multiplions par dt !'equation precedente et integrons sur toute 

la duree de la decharge. Le premier membre devient alors egal a la 
charge que possedait le conducteur, et, en entendant par D le 
deplacement dielectrique qui existait avant la decharge, on 
trouve 
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Par des raisonnements qu'il est superflu de reproduire ici, on 
s'assure que la formule est encore vraie si le conducteur est main
tenu isole et que !'integration soit etendue a toutes les parties 
d'une surface fermee enveloppant le conducteur. 

Dans ce qui a ete dit dans les trois derniers paragraphes on 
reconnaitra immediatement des propositions bien connues de 
1' electrostatiq ue. 

Hypothese du flu ide electrique 

§ 31. Plusieurs des raisonnements qu'on trouve dans ce me
moire peuvent etre rendus plus clairs au moyen d'une hypothese 
qui est une de celles dont M. POINCARE s'est servi dans son expo
sition 1) de la doctrine nouvelle et que je vais presenter sous une 
forme un peu differente. On peut supposer que taus les corps, y 
compris l'ether, sont impregnes d'un fluide incompressible, dont 
le deplacement constitue les phenomenes electriques. Dans les 
corps dielectriques, les particules de ce fluide doivent etre re
gardees comme liees a des positions d'equilibre, vers lesquelles 
elles sont ramenees des que la force qui causait un deplacement 
cesse d'agir; dans les conducteurs, au contraire, i1 ne peut etre 
question d'une position d'equilibre et ces corps peuvent se re
trouver dans leur etat naturel apres des deplacements du fluide 
tres considerables. 

Selon cette maniere de voir, les composantes u, vet w du cou
rant electrique ne sont autre chose que les quantites du fluide in
compressible qui traversent des elements de surface perpendicu
laires aux axes des coordonnees, ces quantites etant toujours 
rapportees a l'unite de temps et a l'unite de surface. Ce que nous 
avons appele la quantite d'electricite qui a franchi une surface 
quelconque pendant uncertain temps est precisement la quantite 
du fluide incompressible qui a passe d'un cote de la surface a 1' autre. 

Pour cette derniere raison, il convient de donner le nom meme 
d' electricite au fluide hypothetique, bien que la presence a elle 
seule de cette substance ne donne lieu a aucun phenomene par
ticulier 2). 

1 ) Electricite et Optique (1890). Tome I, Chap. II. 
2 ) M. PoiNCARE donne le nom de fluide inducteur au fluide incompressible qu'on 

suppose dans les dielectriques, et celui d'~lectricite au fluide contenu dans les con
ducteurs. 
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Du reste, il ne faut pas attacher a !'hypothese trop d'impor
tance. Elle est utile en tant qu' elle nous permet de nous former 
une image de ce qui etait d'abord cache sous les symboles ma
themathiques, mais le langage de ces derniers sera toujours pre
fere par ceux qui desirent se borner a ce qui a ete demontre par 
les observations et ace qu'il y a de necessaire dans les hypotheses. 

C'est ainsi que les equations (4) et (5) ont pour la theorie de 
MAXWELL une importance fondamentale. En elevant l'electricite 
au rang d'un fluide incompressible, on leur donne une interpre
tation qui ne laisse rien a desirer sous le rapport de la clarte, mais 
on depasse le domaine des suppositions necessaires. 

§ 32. Voyons maintenant ce que c'est dans !'hypothese du 
fluide, qu'une charge electrique. Un conducteur etant relie a un 
autre corps, a la terre par exemple, par un fil metallique, on peut 
faire agir des forces ,electromotrices" sur le fluide electrique con
tenu dans ce fil. Si ces forces sont dirigees vers le conducteur, il 
en resultera une charge que je nommerai positive. Une nouvelle 
quantite d'electricite entrera dans le conducteur, mais, en vertu de 
l'incompressibilite, une quantite egale en depassera la surface 
et chassera devant elle le fluide contenu dans le dielectrique am
biant. La charge sera mesuree soit par la quantite d'electricite 
qui a traverse une section du fil, soit par celle qui s'est deplacee 
dans le dielectrique vers 1' exterieur d'une surface fermee quel
conque enveloppant le conducteur. 

En renversant la direction des forces electromotrices on obtient 
une charge negative. Le deplacement de l'electricite prendra alors 
dans tous les points du systeme une direction opposee a celle 
qu'il avait dans le cas precedent. 

Le deplacement du fluide dans le dielectrique donne lieu a des 
forces qui cherchent a le ramener vers la position primitive et 
qu'on peut reunir sous le nom d'elasticite dielectrique. Si la charge 
est positive, ces forces tendront a repousser l'electricite vers le 
conducteur; il en resultera dans le fluide de ce dernier un surcroit 
de pression et un etat permanent aura ete atteint des que la pres
sion augmentee fait equilibre aux forces electromotrices dans le fil. 

De la meme maniere, il y aura diminution de pression dans le 
conducteur, si la charge est negative. La pression peut cependant 
rester positive si dans l'etat nature! du systeme elle avait une 
valeur suffisamment grande. 
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§ 33. Bien que nous ayons regarde le fluide electrique comme 
remplissant tout l'espace, il faut admettre que d'autres matieres 
y peuvent egalement trouver place, soit que ces substances diffe
rentes soient des manifestations diverses d'une matiere unique, 
soit qu'une constitution atomique leur permette de se penetrer 
mutuellement. I1 y a d'abord la matiere ponderable; en second 
lieu, il faut que !'ether contienne une matiere capable de retenir 
l'electricite et de la ramener vers la position d'equilibre; enfin les 
points materiels P qui sont charges des mouvements electromag
netiques doivent etre regardes comme n' appartenant pas au fluide 
electrique lui-meme. On risquerait d'etre entraine en de vaines 
speculations si on voulait se former une idee precise de ce meca
nisme complique; aussi me bornerai-je aux distinctions que je 
viens d'indiquer. Inutile de dire que cette analyse des phenome
nes n' est que provisoire et pourra etre modifiee profondement 
dans une theorie plus avancee. 

Jindiquerai par M a la fois la matiere ponderable et la sub
stance qui retient l'electricite contenue dans l'ether, par N la 
matiere qui est le siege des mouvements electromagnetiques. 

§ 34. Pour fixer les idees je supposerai que la matiere M est 
immobile et qu'elle ne fait point partie du systeme auquel nous 
avons applique le principe de n'ALEMBERT. Ce systeme est done 
compose du fluide electrique et de la matiere N. Les conditions 
qui en limitent la mobilite reviennent a l'incompressibilite du 
fluide, d'une part, eta ce que, d'autre part, tout mouvement de 
ce fluide donne lieu a un mouvement electromagnetique parfai
tement determine. 

Tout comme dans la mecanique ordinaire, certaines forces 
sont mises en jeu en vertu de ces liaisons et servent a les mainte
nir. II existe une pression dans le fluide et entre celui-ci et lama
tiere N un systeme de forces sur lequel je reviendrai bientot. 

Je supposerai que ces forces, qui sont provoquees par les liai
sons et qui n'accomplissent aucun travail, sont les seules qui 
s'exercent entre les differentes parties du systeme: fluide elec
trique +matiere N. Si, de plus, on admet que la matiere M n'agit 
pas directement sur la matiere N, il faudra dans la formule fon
damentale {3) entendre par ~Ale travail des forces que le fluide 
electrique eprouve de la part de la matiere M. 

§ 35. Au § 20 nous avons admis !'existence de trois fonc-
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tions X, Y et Z, telles que le travail 8A peut etre calcule au 
moyen de la formule (19). Au point de vue ou nous nous sommes 
places maintenant, on peut voir dans ces fonctions, prises avec 
le signe negatif, les composantes de la force avec laquelle la ma
tiere M agit sur l'unite d'electricite. En effet, lorsqu'on ecrit 
-X, - Y, - Z pour ces composantes, un raisonnement tres 
simple conduit a 1' expression ( 19) pour le travail. Soit k la quan
tite invariable d'electricite, exprimee en unites electromagne
tiques, qui se trouve dans l'unite de volume. Alors la force qui agit 
sur l'electricite contenue dans I' element d-r: ales composantes 

-Xkd-r:, - Ykd-r:, -Zkd-r:, (34) 

et, six, yet z sont les projections du deplacement infiniment pe
tit d'une particule du fluide, le travail de cette force devient: 

- (Xx + Yy + Zz) kd-r:. 

Mais evidemment 

kx = e:r:, ky = e", kz = e~. 
La derniere expression devient par consequent 

- (Xe:r: + Ye11 + Ze~) d-r:, 

ce qui donne pour le systeme entier 

8A = - J (Xe:r: + Ye" + Zez) d-r:. 

§ 36. 11 est clair quel sens il faut attacher maintenant aux 
equations (25) et (26). En changeant le signe des seconds membres 
on trouve les composantes de l'elasticite dielectrique et de la 
resistance, c'est-a-dire de la force qui, dans les dielectriques, 
cherche a ramener vers sa position d' equilibre le fluide electrique, 
et du frottement qui s'oppose au mouvement de l'electricite 
dans les conducteurs. Pour les corps isotropes ces composantes 
deviennent 

-v/, -vg, -vh, 

-xu, -xv, -xw. 

Ce sont les valeurs auxquelles on est conduit par les hypotheses 
les plus simples qu'on puisse imaginer. 

Lorentz II 13 
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§ 37. S'il y a equilibre electrique on peut faire abstraction 
de la matiere N. De plus, le principe de n' ALEMBERT se reduit 
alors a celui des vitesses virtuelles; on arrive a la formule fonda
mentale de l'electrostatique, !'equation (31}, en exprimant que le 
travail des forces -X, - Y, - Z est nul pour tous les deplace
ments imaginables du fluide electrique, par exemple pour une 
circulation dans un tube annulaire (§ 25). La valeur du travail8A 
peut etre deduite des equations ( 19} et (25); il peut egalement 
etre considere comme la diminution de l'energie potentielle (21). 
Cette derniere est comparable a l'energie potentielle qui est de
veloppee dans les corps elastiques ordinaires par un derangement 
de leur equilibre. 

Du reste, les problemes d'electrostatique admettent un autre 
traitement, qui consiste a exprimer directement l'equilibre des 
forces qui agissent sur le fluide electrique contenu dans un ele
ment de volume d-r. On a d'abord les forces (34); il y faut ajouter 
celles-qui resultent de ce que la pression p du fluide n'a pas la 
meme valeur tout autour de d-r. Ces forces sont evidemment 

op op op 
-- d-r - -d-r --d-r ox ' oy ' oz ' 

et la condition cherchee s' exprime par les formules 

op op op 
-Xk--=0 -Yk--=0 -Zk--=0 ox ' oy ' oz · 

Soit Po la pression qui existe a l'etat naturel du systeme, et de
finissons le potentiel par la formule 

P-Po. 
cp=-k-, 

les dernieres equations se reduisent alors aux formules (33) que 
nous avons trouvees precedemment. 

On voit ainsi que, dqnS !'hypothese du fluide electrique, le po
tentiel est intimement lie a la pression. Cela est du reste fort na
ture!, car on comprend immediatement que la pression peut jou
er le role qu'on attribue au potentiel. Si deux conducteurs sont 
relies l'un a l'autre par l'intermediaire d'un fil metallique, il y 
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aura equilibre lorsque la pression a la meme valeur dans les deux 
corps; s'il n'en est pas ainsi, le fluide electrique tendra a se mou
voir vers le cote ou la pression a la valeur la plus basse. 

Courants invariables 

§ 38. Lorsque deux points d'un corps metallique C sont relies 
aux poles d'un element voltaique, il s'etablit un regime perma
nent, dans lequel u, v, wet par consequent la force et !'induction 
magnetiques sont independants du temps. En toute rigueur, la 
theorie que nous avons developpee jusqu'ici ne suffit pas a l'e
tude complete d'un tel cas, parce qu'elle ne tient aucun compte 
des forces electromotrices qui sont en jeu dans les combinaisons 
voltaiques. Cependant les equations (30) n'en sont pas moins 
applicables, pourvu seulement qu'on se borne aux parties de 
1' espace ou il n' existe pas de forces electromotrices, par exemple 
au corps C et au dielectrique environnant. Mais, si a, b et c ne 
varient pas avec le temps, ces equations se reduisent a 

oY oz oz ox ox oY 
---=---=---=0. oz oy ox oz oy ox 

On en deduit de nouveau le theoreme que l'integrale (32) a la 
meme valeur pour toutes les lignes qu'on peut mener du point A 
au point P. Seulement, il faut ajouter la condition que les lignes 
dont il s'agit doivent etre situees entierement dans une region 
exempte de forces electromotrices. 

Cela pose, on definira le potentiel 'P de la meme maniere qu'au 
§ 28, et on aura encore les formules (33), dans lesquelles on 
substituera les valeurs (26) si l'on veut etudier la distribution 
du courant electrique dans le corps C. 

§ 39. Je n'insisterai pas sur les questions que presentent les 
courants permanents. Cependant, il importe de remarquer que 
la theorie du fluide electrique arrive d'une maniere fort simple 
aux equations fondamentales si on introduit deux hypotheses, 
a savoir, que la matiere N n'a aucune influence sur un mouvement 
stationnaire de l'electricite et que le fluide electrique lui-meme 
n'a qu'une masse insensible. Cette derniere hypothese nous per
met d'egaler a zero la force resultante qui agit sur l'electricite con-
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tenue dans un element de volume, sans nous preoccuper des chan
gements en grandeur et en direction que la vitesse d'une parti
cule determinee du fluide electrique subit en general, meme dans 
les courants constants. En vertu de la premiere hypothese, les 
forces en question consistent dans celle qui derive de la pression 
et qui a pour composantes 

ap ap ap 
--d~ --d~ --d~ ax • ay ' az 

et dans la force aux composantes 

-Xkd~, - Ykd~, -Zkd~. 

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

Quant aux hypotheses precitees, la premiere est verifiee par 
la tMorie generale, vu que les seconds membres des equations (30) 
s'annulent, et la seconde est a la base de toute la tMorie. En 
effet, si le fluide electrique lui-meme avait une masse appreciable, 
il aurait aussi une energie cinetique, dont la valeur - par unite 
de volume- serait proportionnelle a (u2 + v2 + w2). L'expres
sion (12), qui se trouve en accord avec les experiences, serait 
done inexacte ou du moins incomplete. 

Le pMnomene de la dispersion de la lumiere semble indiquer 
I' existence de petites masses qui se deplacent en meme temps que 
1' electricite, et introduisent dans 1' expression de 1' energie cine
tique un terme proportionnel a (u2 + v2 + w2), mais il faut ad
mettre que ces masses ne sont pas assez grandes pour se faire 
sentir dans les experiences sur les courants qu' on peut observer 
comme tels. 

Courants variables 

§ 40. Dans l'explicatiotl des phenomenes electrostatiques et 
de la distribution des courants permanents il n'y a pas lieu de faire 
intervenir les mouvements electromagnetiques. Dans le premier 
cas ces mouvements font defaut, dans le second cas ils ont une 
intensite invariable et sont par cela meme incapables de reagir 
sur l'electricite. C'est dans les courants variables que se manifeste 
!'influence des mouvements electromagnetiques. 
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Ce n'est pas ici le lieu de nous etendre sur les phenomenes qui 
peuvent etre expliques au moyen des formules generales, d'au
tres physiciens en ayant amplement demontre l'applicabilite. 
On me permettra cependant de citer un seul exemple. 

Figurons-nous qu'un condensateur aux armatures A et B ait 
ete charge; la premiere armature ayant re~u une charge positive. 
11 y a alors deplacement dielectrique suivant toutes les lignes de 
force electriques, mais principalement dans l'isolateur qui separe 
les deux armatures. Ce deplacement est dirige de A vers B; il 
donne lieu a une elasticite dielectrique dirigee en sens inverse, et 
l'equilibre exige que la pression a l'interieur de A surpasse celle 
qui existe a !'armature B. C'est Ia la difference de potentiel. Que 
se passera-t-il maintenant si on relie par un fil conducteur les 
deux armatures? La difference de pression fait naitre dans ce fil 
un courant qui decharge le condensateur, l'electricite qui se 
trouve dans la couche non-conductrice revenant vers sa position 
d'equilibre a mesure que la pression diminue dans !'armature A. 
Cependant, le courant engendre dans le fil metallique donne lieu 
a un mouvement electromagnetique dans le milieu ambiant et 
dans le fillui-meme. Si ce dernier n'avait aucune resistance, le 
mouvement serait accelere tant qu'il y a une difference de pres
sion qui pousse de A vers B le fluide contenu dans le fil, et au 
moment oil cette difference se trouve epuisee, c' est-a-dire oil le 
condensateur est sans charge, le mouvement electromagnetique 
aurait pris sa plus grande intensite. Cela etant, on comprend faci
lement qu'en vertu des liaisons entre la matiere Net l'electricite 
du fil cette derniere doit continuer de se mouvoir. Le conden
sateur re~oit ainsi une charge opposee a celle qu'il avait au com
mencement et en definitive on aura le phenomene bien connu de 
la decharge oscillatoire. 11 est clair que la force qui ralentit le 
mouvement - le courant electrique et les mouvements electro
magnetiques qui en dependent - et finit par le renverser n'est 
autre chose que l'elasticite dielectrique excitee dans Ia couche 
isolante, et que le mouvement peut continuer d'autant plus 
longtemps dans une meme direction qu'une plus grande masse 
est en jeu. La masse dont il s'agit doit etre cherchee dans la 
matiere N et non pas dans le fluide electrique. 

§ 41. On pourrait comparer ce dernier a une tige dentee qui se 
deplace en sens longitudinal, et la matiere N a une roue dentee 
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s'engrenant avec cette tige; en effet, une resistance quelconque, 
qui s'oppose a un mouvement donne de ces organes, ne les ame
nera pas instantanement au repos; il faudra pour cela un temps 
d'autant plus long que la masse de la roue est plus considerable. 

Lorsque, dans la mecanique ordinaire, on applique le principe 
de D! ALEMBERT a un tel systeme - suppose libre de tout frotte
ment - on emploie des formules dans lesquelles ne figure pas la 
pression existant entre les dents qui se trouvent en contact. 
D'une maniere analogue, nous avons developpe la theorie gene
rate des mouvements electriques et nous pourrions etablir la 
theorie speciale de la decharge oscillante sans nous preoccuper de 
la reaction que l'electricite eprouve de la part de la matiere N. 

On ne saurait nier, toutefois, que cette methode a quelque 
chose d'artificiel. Si I' on veut comprendre completement le mou
vement de la tige et de la roue den tees, on desirera se rendre comp
te non seulement du mouvement du systeme entier, mais aussi 
de celui de chaque organe considere separement. On ne sera sa
tisfait qu'apres avoir saisi la relation entre la rotation de la roue 
et la force avec laquelle elle agit sur la tige. Relation bien simple, 
du reste, si la roue n'est soumise a aucune force exterieure et 
n' est liee a aucun autre organe; elle tendra alors a faire avancer la 
tige si son propre mouvement est ralenti, et elle s'opposera au 
deplacement de la tige dans le cas contraire. 

Ces considerations nous conduisent a etudier separement le 
mouvement du fluide electrique et a introduire les forces qui ser
vent a maintenir les liaisons. On arrive ainsi a une methode dans 
laquelle les forces qui seules accomplissaient un travail 8A sont 
releguees au second plan. 

Force electrique 

§ 42. Considerons une quantite infiniment petite e du fluide 
electrique, situee a l'interieur d'un corps ponderable ou de I' ether. 
La force qu'elle eprouve de la part de la matiere M a pour com
posantes 

-Xe, - Ye, -Ze, 

et j' ecrirai 

X'e, Y'e, Z'e 
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pour les composantes de Ia force qui est due au fluide ambiant et 

X*e, Y"e, Z"e 

pour celles de Ia force qui est exercee par Ia matiere N. 
Comme nous negligeons Ia masse du fluide, toutes ces forces 

doivent se tenir en equilibre, c'est-a-dire qu'on aura 

X' + xu = X, Y' + yn = Y, Z' + Z" = Z. 

On voit done que le vecteur (X, Y, Z) represente Ia force qui 
agit sur I' unite d' electricite en vertu des liaisons du systeme. Cette 
force fait equilibre avec celle qui est due ala matiere M, c'est-a
dire avec l'elasticite dielectrique ou le frottement, et on dit sou
vent qu' elle sert a vain ere ces dernieres forces et qu' elle produit 
ainsi un deplacement dielectrique ou un courant. Suivant cet 
ordre d'idees, on regarde dans les equations (25), {26) et {30) com
me Ia cause ce qui auparavant etait considere comme l'effet, et 
inversement. Jusqu'ici -X, - Y, - Z etaient les forces avec 
lesquelles la matiere M agit sur l'electricite des qu'il y a un depla
cement dielectrique ou un courant; ces forces determinaient les ac
celerations que contiennent les seconds membres des formules (30). 
On peut dire tout aussi bien que ces dernieres formules de
terminent la force (X, Y, Z) qui est exercee sur !'unite du fluide 
par le fluide ambiant et par la matiere N, et que cette force fait 
naitre un deplacement dielectrique ou un courant suivant les lois 
qui sont exprimees par les equations (25) et (26). 

Cette force (X, Y, Z) ouR (§ 26) est appelee la force electrique. 
Elle se compose de deux parties, dont la premiere, aux compo
santes 

peut etre appelee force electrostatique et la seconde (X", Y", zn) 
force inductrice. Ces deux forces, que les anciennes theories attri
buaient a des actions a distance, sont causees, l'une par la pres
sion du fluide, !'autre par la reaction de la matiere N. 

Des formules (35) on tire 

oZ' oY' oX' oZ' oY' oX' 
----= ----= -----= 0; 
oy oz oz ox ox ay 
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on voit done que, dans les formules (30), on pourrait entendre par 
X, Yet Z les composantes de la force inductrice seule. Je con
tinuerai cependant a designer par ces lettres la force electrique 
totale. 

Charge electrique au sein d'un isolateur 

§ 43. J e vais terminer par quelques additions cette etude des 
mouvements electriques dans les corps immobiles. 

Et d'abord quelques mots sur les charges qu'on peut se figurer 
dans les dielectriques. Je dis ,se figurer", parce qu'il nous est 
impossible de produire une telle charge dans un milieu entiere
ment depourvu de conductibilite. 

Dans un dielectrique qui se trouve a l'etat nature!, chaque 
particule du fluide electrique occupe sa position d'equilibre. Or, 
on peut imaginer que, en dehors de ce fluide que le corps ren
ferme dans son etat nature!, il en contienne une certaine autre 
quantite, qui y trouve place en refoulant devant elle le fluide qui 
sans cela se trouverait dans sa position d' equilibre. Ce dernier 
deplacement est le deplacement dielectrique, et l'exces lui-meme, 
que j'ai suppose, constitue une charge positive. II est clair que, 
pour toute surface fermee, on aura 

(36) 

la normale etant dirigee vers l'exterieur et la charge qui se trouve 
a l'interieur de la surface etant representee par E. 

Une charge negative se con<;oit d'une maniere analogue; et la 
meme equation peut etre employee dans ce cas. Au lieu d'un ex
ces, c'est maintenant un certain deficit en fluide electrique qu'il 
faut se figurer; si 1' on admet qu'une partie quelconque de 1' espace 
doit toujours rester remplie du fluide incompressible, il faut alors 
qu'a la surface cr il y ait un deplacement dielectrique tel que l'in
tegrale J D" dcr soit negative. 

En appliquant !'equation (36) a un element de volume et en in
diquant par pd-. la charge contenue dans cet element, on trouve 

of og oh 
ox + oy + oz = P · 

La quantite p est appelee la densite de la charge electrique. 
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On voit done que la distribution du deplacement dielectrique 
n'est plus solenoidale. Tout de meme, le courant electrique n'a 
pas perdu cette propriete. En effet, la charge electrique d'un ele
ment de volume doit etre regardee comme restant constante 
pendant toutes les variations possibles de/, get h. On aura done 

a (a') a (ag) a (ah) ax at + ay at + az ae = 0· 
ou bien 

ou Ou ow 
-+-+-=0. ox ay oz 

§ 44. Ce qui precede peut etre mis sous une forme indepen
dante de !'hypothese d'un fluide electrique. On se servira a cet 
effet des propositions ou hypotheses suivantes: 

a. Dans chaque corps dielectrique i1 peut exister un derange
ment de l'etat nature! qui est de la nature d'un vecteur et qu'on 
nomme le deplacement dielectrique; a ce derangement corres
pond une energie potentielle qui est donnee par !'expression (21). 

b. Les variations de ce deplacement dielectrique constituent le 
phenomene qu'on appelle un courant, les composantes du courant 
etant donnees par les formules (24). 

c. La distribution du courant electrique est toujours sole
noidale. Par consequent, !'expression 

of og oh 
-+-+ox ay oz 

doit a voir en chaque point une valeur constante p. Si cette valeur 
n'est pas zero, on dit qu'il y a une charge electrique et on nomme 
p la densite de la charge. 

Corps qui possedent en mtme temps les proprietes d' un conducteur 
et celles d' un dielectrique 

§ 45. MAXWELL a suppose qu'une force electrique peut pro
voquer dans le meme corps un deplacement dielectrique et un 
courant comparable a ceux qu'on considere dans la theorie ordi
naire des conducteurs. Ces deux phenomenes seraient donnes en 
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fonction de X, Yet Z par les formules (25) et (26), et les compo
santes du courant total, dont dependent Ia force et !'induction 
magnetiques et par consequent l'energie cinetique du systeme 
seraient 

'af 
u+ at, 

ag 
v +at' 

'ah 
w+ ae· 

M. PoTIER 1) a remplace cette hypothese par une autre, qui 
revient egalement a une combinaison des proprietes que posse
dent les corps conducteurs et les isolateurs. Je ne m'etendrai pas 
ici sur cette question, qu'on ne saurait traiter a fond qu'en etu
diant assez minutieusement les proprietes optiques des metaux. 

Forces electromotrices 

§ 46. Plusieurs causes, parmi lesquelles on peut citer des diffe
rences de temperature, des defauts d'homogeneite, et des actions 
chimiques, donnent lieu a des forces qui agissent sur l'electricite 
et dont on n'a pas tenu compte dans les equations des paragra
phes precedents. Je reserverai aces forces le nom de forces electro
motrices et je representerai leurs composantes par I, ID. g. Dans 
!'hypothese du fluide electrique, ces lettres indiqueront les 
forces auxquelles se trouve soumise I' unite du fluide; ou plutot, 
Ikd-c, IDkd-c, .3kd-c seront les forces qui agissent sur le fluide contenu 
dans un element de volume. Le vecteur (I, ID, .3) sera regarde 
comme distribue sur un certain espace, dans lequel i1 a partout 
une valeur finie. II est vrai que dans un grand nombre de cas cet 
espace se reduit a une couche tres mince, telle que celle dans la
quelle ont lieu les actions entre le zinc et l'a.cide sulfurique de nos 
elements, et qu'on peut simplifier le probleme en negligeant l'e
paisseur de la couche et en supposant la force infiniment grande; 
mais c' est la un artifice mathematique auquel je ne m'arreterai pas. 

§ 47. Independamment de !'hypothese du fluide electrique, on 
peut dire que le travail des forces electromotrices, qui correspond 
a un deplacement virtue! du systeme tel qu'il a ete considere 
aux §§ 15 et 16 est donne par l'integrale 

(Iez + IDe21 + .3ez) d-e. 

1 ) PoiNCARE, Electricite et Optique. Tome I, page 190. 
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Si l'on entend maintenant par X', Y', Z' Ies fonctions de 
f, get h ou de u, vet w qui sont definies par les formules (25) et (26), 
c'est-a-dire si l'on pose 

x: _ vz,z I + vz,v g + vz,z h, ) 

y - vv,z I + v'/1,11 g + vv.z h, 

Z' = Vz,z I + Vz,y g + Vz,z h, 

ou, dans le cas d'un conducteur, 

X' = Xz,z u + xZ,'/1 v + Xz,z w ' ) 

Y' = x11,z u + x11,11 v + x11,z w , 

Z' = Xz,z U + x 21,11 V + Xz,z W , 

on devra substituer dans la formule fondamentale (3) 

et dans les equations de mouvement (29) et (30) 

X=X'-!, Y= Y'-ID, Z=Z'-.8. 

(37} 

(38) 

§ 48. Les memes chases peuvent etre exprimees de la.fac;on 
suivante. 

Les formules (29) et (30) determinent toujours les composantes 
X, Yet Z de la force electrique qui provient de l'incompressibilite 
du fluide electrique et des liaisons entre ce fluide d'un cote et les 
particules qui prennent part aux mouvements electromagnetiques 
de !'autre. Tant que des forces electromotrices n'existent pas, les 
forces X, Y, Z seules produiront desdeplacementsdielectriquesou 
des courants de conduction qui obeissent aux formules (25) ou (26). 
Dans le cas contraire, c'est une force (X + !, Y + ID. Z + .8) 
qui sera la cause de ces phenomenes; en posant alors 

X + l: = X', Y + ID = Y', Z + .8 = Z', 

on retombe sur les equations (37) et (38). 
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Vitesse de la lumiere dans l' ether 

§ 49. On reconnaitra facilement que nos formules sont au 
fond identiques a ceJles qu'on trouve chez MAxWELL et chez 
HEAVISIDE et HERTZ 1). Elles doivent done conduire aux resul
tats bien connus sur lesquels MAXWELL a etabli sa theorie elec
tromagnetique de la lumiere. Je ne m'etendrai pas ici sur les {on
dements de cette conception importante et je me bomerai a 
deduire de mes formules Ia vitesse de propagation de Ia lumiere 
dans I' ether. 

Pour ce milieu, les equations (25) prennent la forme 

v0 etant la valeur commune des coefficients Vz,z• v'""'' v,,,; comme, 
de plus, la force et !'induction magnetiques se confondent en un 
seul vecteur, les formules (30) deviennent 

v (ag _ oh) = acx 
0 oz Oy Ot ' 

V0 (:~- :~) = : , 

V0 (~-:!)=~. 
Des deux dernieres on tire 

v [llf- _!_(of + og + oh)] = ~(ay _a~). 
o axax ay az atay az 

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

'iJ2f 
Vo /lf = 47t CJt2 • 

Cette equation et celles qui lui sont analogues donnent pour 

1) II faut citer encore un memoire de M. CoHN, Zur Systematik der Electricitats
lehre (Wied. Ann. 40, 625, 1890), dans lequel des equations semblables sont prises 
pour point de depart. 
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la vitesse de propagation des vibrations electriques transver
sales, c'est-a-dire pour la vitesse de la lumiere, 

On a done 

vo = 41t~, 

et 1' energie potentielle de 1' ether par unite de volume peut ~tre 
representee par 



CHAPITREII 

PHENOMENES ELECTROMAGNETIQUES DANS DES CORPS QUI SE 

TROUVENT EN MOUVEMENT ET QUI ENTRAiNENT L'ETHER CONTENU 

DANS LEUR INTERIEUR 

Valeur de l' energie cinetique 

§50. Dans ce chapitre 1) je nommerai matiere tout ce qui peut 
etre le siege des courants ou deplacements de l'electricite et des 
mouvements electromagnetiques. Ce nom sera done applique a 
l'ether tout aussi bien qu'a la matiere ponderable. 

Dans les cas que nous allons etudier, i1 y aura deux classes 
de phenomenes, bien distinctes. D'une part, nous aurons affaire 
aux phenomenes electriques, tels qu'ils peuvent se presenter aussi 
dans des corps immobiles; d'autre part, i1 y aura un mouvement 
independant de toute action electrique et qui sera appele le 
mouvement de la matiere. 

En suivant 1' exemple donne par M. HERTZ dans son second 
memoire, je supposerai que 1' ether contenu dans les espaces inter
moleculaires d'un corps ponderable participe au mouvement de 
ce dernier. En d'autres termes, si a un moment quelconque on fait 
cesser subitement tousles mouvements qui constituent les pheno
menes electriques, i1 restera un mouvement dans lequel tout ce 
qui est contenu dans un element de volume est anime d'une vi
tesse commune. 

Les composantes de cette vitesse seront representees par 
~. lJ, ~- Elles seront regardees comme des quantites donnees, le 
mouvement de la matiere etant suppose connu. Du reste, je me 
bornerai aux cas ou ~. lJ, ~ sont des fonctions continues des coor
donnees. Cela implique que deux corps qui se trouvent en contact 

1} Je me permets d'avertir le lecteur que les quatre derniers chapitres de ce memoire 
sont entillrement independants de celui-ci et du troisillme. 
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ne doivent pas glisser l'un sur !'autre et que, par exemple, un 
corps ponderable spherique, place dans un espace d'ou l'air a 
ete eloigne, communique un certain mouvement a l'ether envi
ronnant, non seulement lorsque le centre se deplace, mais aussi 
lorsque le corps tourne autour de ce point. 

§51. La position de la matiere pourra etre determinee par un 
certain nombre de coordonnees generales, que je nommerai 
Pv P2 . ... pk, et i1 est clair que, s'il n'y avait aucun phenomene 
electrique, les composantes de la vitesse d'un point materiel 
quelconque P seraient donnees par des expressions de la forme 

Q~ PI + Q~ p2 + + Q~ pk, 

Q'{ PI + Q; p2 + . . . . + Q~ pk, 

les coefficients Q changeant avec la configuration du systeme. 
Si, en revanche, la matiere se trouvait en repos, mais qu'elle 

fut le siege de courants electriques, aux composantes u, v et w, 
on aurait pour les vitesses de ce meme point P 1), comme au§ 13, 

:E (Au + Bv + Cw) , 

:E (A'u + B'v + C'w), 

:E (A"u + B"v + C"w). 

Or, je supposerai que, dans le cas oil les courants electriques 
u, v, w existent dans la matiere qui est en mouvement, les com
posantes de la vitesse d'un point materiel ont les valeurs 

QI PI + .... + Qk Pk + :E (A u + B v + C w), 

Q~pi + .... + Q~pk + :E (A'u + B'v + C'w), 

Qr PI + .... + Q~ pk + :E (A "u + B"v + C"w) . 

§52. En partant de ces expressions, on trouve pour l'energie 
cinetique une valeur de la forme 

1) Par P il faut entendre un des points de Ia matiere qui est le siege des mouvements 
electromagnetiques. (note de l'editeur) 
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Le terme T 1 est ici independant des courants electriques, tandis 
que T3 ne contient aucune des vitesses p1 •••• P~c de la mati~re. 
Dans le second terme se trouvent les premi~res puissances de ces 
vitesses multipliees par les memes puissances de u, vet w. 

Dans les questions dont je m'occuperai, le terme T1 ne joue 
aucun role et j'admettrai, comme le fit MAXWELL dans sa theorie 
des circuits lineaires, que le terme T 2 s'annule. Je n'aurai done a 
parler que de l'energie T3, que je representerai dorenavant parT 
et qui est evidemment 1' energie que possederait le systeme si la 
matiere etait mise en repos sans que les courants en fussent chan
ges. 

Cette energie peut done etre calculee de la maniere que j'ai 
exposee aux §§ 7-10. 11 importe toutefois de remarquer que, 
si on effectuait ce calcul pour des epoques successives, on ob
tiendrait pour T des valeurs differentes, non seulement parce 
que la distribution des courants ne restera pas la meme, mais 
encore parce que, en vertu du mouvement de la matiere, les 
coefficients (.L changent d'un instant a I' autre dans un meme point 
de l'espace. 

Quantite d' electricite qui traverse une surface 

§ 53. Dans les considerations du chapitre precedent, les com
posantes du courant determinaient les quantites d'electricite 
qui se deplacent a travers des surfaces ayant une position fixe 
dans l'espace. Dans le cas qui nous occupe actuellement, elles 
nous donnent d'une maniere analogue la quantite d'electricite 
qui traverse une surface qui est liee fixement a la matiere et se 
deplace avec elle, et dont, par consequent, la forme et les dimen
sions changent continuellement 1). 

Si un element d'une telle surface coincide a !'instant t avec un 
element da dont la normale a pour cosinus directeurs p, q, r, cet 

1) Je crois pouvoir presumer que tousles physiciens sont d'accord sur ce point. Si 
deux conducteurs sont relies l'un a I' autre par un fil metallique dans lequel il y a un 
courant de l'intensite i, la charge de l'un subira par unite de temps une augmentation 
s, et celle de I' autre une diminution egale; il en sera ainsi queUe que soit la vitesse 
d'un mouvement qu'on imprime au systllme tout entier. On dira done qu'une surface 
separant les deux conducteurs est traversee dans l'unite de temps par une quantite 
d'electricite i; pour cette surface on peut prendre une section du fil qui passe conti
nuellement par les mllmes particules metalliques. Mais, evidemment, la mllme chose 
ne sera pas, en general, vraie pour une surface immobile. 
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element mobile sera traverse entre les moments t et t + dt par 
la quantite d'electricite 

(pu + qv + rw) dcdt. 

Selon la theorie de MAXWELL, la distribution du courant elec
trique doit toujours etre solenoidale, ce qui s'exprime par les 
equations (4) et (5). Dans le chapitre precedent, cette condition 
impliquait l'egalite des quantites d'electricite qui entrent et qui 
sortent par une surface fermee, immobile dans l'espace; mainte
nant, la condition exige la meme chose pour une surface fermee 
qui se deplace avec la matiere. 

§54. Comment concilier les idees que je viens d'exposer avec 
!'hypothese d'un seul fluide electrique impregnant toute la ma
tiere? II faudra, en premier lieu, admettre qu'un courant elec
trique consiste, non pas dans le mouvement absolu d'un tel fluide, 
mais dans son mouvement relatif par rapport a la matiere. En 
second lieu, il faudra renoncer a !'hypothese de l'incompressibilite 
et lui substituer une autre plus generale. En effet, la matiere peut 
se mouvoir sans qu'il y ait des courants electriques, et elle peut 
subir pendant ce mouvement un changement de densite. Dans ce 
dernier cas, le volume limite par une surface fermee qui passe 
toujours par les memes particules de la matiere n'est pas inva
riable, et cependant aucune quantite d'electricite ne franchit cette 
surface. Au lieu de dire que le fluide electrique est incompres-: 
sible, il faudra done admettre qu'une partie determinee de la 
matiere en contient toujours la meme quantite. 

Application du principe de n'ALEMBERT 

§55. C'est de nouveau !'equation generale (3) qui va nous 
fournir les equations du mouvement. 

Comme i1 ne s'agit pas de trouver les lois qui regissent le mou
vement de la matiere, je me bornerai a des deplacements virtuels 
auxquels elle ne prend point part. Ce n'est que l'electricite et les 
particules animees des mouvements electromagnetiques qui en 
seront affectees, et les changements de position seront determines 
au moyen des quantites ex, e11, ez, absolument de la meme ma
niere que dans le chapitre precedent. II est facile de s'assurer 

Lorentz II 14 



210 LA THEORIE ELECTROMAGNETIQUE DE MAXWELL 

que la variation 8'T est toujours donnee par la formule 

(39) 

les fonctions F, G et H etant determinees, comme auparavant, 
par les formules (14}. 

§ 56. Cependant, dans le calcul de la derivee 

d8'T 
dt' 

je ne supposerai plus qu'a !'instant t + dt les quantites ex, e11, ez 
aient les memes valeurs qu'a !'instant t. II est vrai que, tant que 
la distribution du vecteur e demeure solenoidale, on est entiere
ment libre dans le choix des composantes et qu' elles pourraient 
par consequent etre prises independantes du temps, mais le calcul 
du terme 8T dans la formule (3) en deviendrait assez difficile. 

II est plus commode de donner aux composantes relatives au 
temps t + dt de telles valeurs e~, e~, e~. qu'un element de sur
face quelconque, qui se deplace avec la matiere, soit traverse 
par la meme quantite d'electricite en vertu du deplacement 
(ex, e11, ez) a !'instant t et en vertu du deplacement (e~. e~, e~) 
a !'instant t + dt. 

On reconnaltra immediatement, d'abord, que le vecteur 
(e~, e~, e~) se trouve ainsi completement determine des que le 
vecteur (ex, e11, ez) a ete choisi, le mouvement de la matiere pen
dant le temps dt etant connu, et, en second lieu, que la distribu
tion de l'un des deux vecteurs est solenoidale si l'autre jouit de 
cette propriete. 

§ 57. Grace au choix que je viens de faire, le terme 8T dans 
!'equation fondamentale s'annule, si du moins on adopte !'hypo
these suivante, qui n'est autre chose qu'une generalisation de 
celle de MAXWELL (§ 2) : 

Si, apres des mouvements quelconques, la matiere est ramenee 
a sa configuration primitive, et si, dans le cours de ces mouve
ments, chaque element de surface qui est fixement lie ala ma
tiere a ete traverse par des quantites egales d'electricite en direc
tions opposees, tous les points du systeme se retrouveront dans 
leurs positions primitives. 
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§ 58. Pour demontrer que cette hypothese donne effectivement 

8T= 0, 

je donne aux signes Wv W2, W~, W~, les memes significations 
qu'au § 19 et je me represente de nouveau la succession des 
deplacements 

{40) 

le mouvement varie sera alors celui qui ramene le systeme a la 
configuration w~ dans un temps dt. 

Or, on voit immediatement que le mouvement varie de lama
tiere ne differe pas du mouvement reel. 

D'un autre cote, un element de surface quelconque, qui se 
deplace avec la matiere, est traverse par des quantites egales 
d'electricite pendant les deplacements wl-+ w~ et w2-+ w~. 

Si done, apres avoir donne au systeme les deplacements {40), on 
fait en sorte qu'un tel element soit traverse par la meme quantite 
d'electricite que dans le deplacement W1 -+ W2 , la somme alge
brique des quantitees d'electricite qui ont successivement tra
verse l'element sera zero et, en vertu de notre hypothese, la po
sition W~ se sera retablie. II en resulte que les composantes du 
courant ont dans le mouvement varie les memes valeurs que 
dans le mouvement reel et que, par consequent, 

8T= 0. 

§59. Soit de nouveau 

le travail des forces pendant le deplacement virtue! (ex, e11 , ez); 
alors !'equation (3) devient 

Supposons que le vecteur e soit distribue de la fa<;on particu
liere indiquee au § 25. Si l'on fait se mouvoir avec la matiere 
le tube annulaire dont il fut question dans ce paragraphe, l'axe 
coincidera apres le temps dt avec une nouvelle ligne fermee et, 
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au lieu dew, le tube aura une section droite w'. D'apres ce qui a 
ete dit sur e~, e~, e~, il faudra que le vecteur e', dont ces quan
tites sont les composantes, soit borne au nouveau tube, qu'il ait 
la direction du nouvel axe s' et que le produit e' w' so it partout 
egal au produit ew dans le tube non deplace. 

Or l'integrale 

prend (§ 25) a l'instant t la valeur 

ew f (Fp + Gq + Hr) ds, 

eta l'instant t + dt elle devient 

e'w' f (Fp + Gq + Hr) ds', 

l'integrale etant etendue a la ligne primitive dans la premiere 
expression eta la ligne deplacee dans la seconde, et les valeurs de 
F, G et H se rapportant respectivement aux moments t et t + dt. 

11 s'ensuit qu'au lieu de 

:eJ (Fex + Ge11 + He~J d-r: 

il est permis d' ecrire 

ew :tJ (Fp + Gq + Hr) ds.' 

ou le signe d indique l'accroissement total de l'integrale cause 
par la variation de F, Get H et par le deplacement de la ligne s. 

Le premier membre de 1' equation ( 41) se transforme en 

- ew f (X P + Y q + Zr)ds, 

et la formule devient 

-J(xp + Yq + Zr) ds = :tJ{FP + Gq + Hr) ds. 

Elle se simplifie encore si 1' on con<;oit une surface a limitee 
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par la ligne set se depla~ant egalement avec la matiere. En vertu 
des relations (14), on a 

J (Fp + Gq + Hr) ds = J Bn da, 

ce qui donne 

lei encore, le signe d indique le changement total de l'inte
grale. Pour le calculer, il faudra tenir compte, d'une part, du 
changement de !'induction magnetique, et, d'autre part, du de
placement de Ia surface a. 

§ 60. De la formule (42) aux equations definitives du mouve
ment il n'y a qu'un pas. On peut d'abord admettre qu'a I' instant t 
la surface a coincide avec un rectangle infiniment petit dont les 
cotes sont paralleles a deux axes des coordonnees et qui n'est pas 
coupe par une surface de discontinuite. En regardant toutes les 
quantites variables comme des fonctions de t et des coordonnees 
x, y, z d'un point immobile, on trouve ainsi (voir§ 61) 

oY oZ oa o o 
---- = - + - (1Ja - ~b) -- (~c - 'a) + oz ay ot oy oz 

(43) 

En second lieu, on peut donner a Ia surface a la forme d'une 
bande etroite comprise entre deux lignes qui se trouvent de part 
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et d'autre d'une surface de discontinuite. Si ces lignes s'appro
chent de plus en plus d'une meme ligne situee dans la surface, l'in
tegrale J Bn da tend vers la limite zero et on est conduit a la 
condition 

R etant la ,force electrique" (X, Y, Z) et h indiquant une di
rection quelconque dans la surface de discontinuite. 

Les equations {43) expriment la meme chose que les formules 
{la) du second memoire de M. HERTZ. Elles n'en different que 
par la notation, le choix des unites et la position relative des axes 
des coordonnees. 

Du reste, comme nous n'avons nulle part suppose !'existence 
de ,magnetisme libre", nous pourrions encore simplifier les for
mules en y substituant 

§ 61. I1 suffira d'indiquer rapidement comment on arrive a 
Ia premiere des equations {43). 

Figurons-nous qu'a !'instant t Ia surface a se confond avec 
Un element rectangulaire dydz, perpendiculaire a !'axe des X et 
situe au point (x, y, z); alors, a !'instant t + dt, la surface passera 
par le point (x + ~dt, y + YJdt, z + ~dt), Ia normale fera avec 
I' axe des x un angle infiniment petit et avec les axes des yet des z 
des angles 

et l'aire de Ia surface sera devenue 

Designons par a la valeur de Ia premiere composante de !'in
duction magnetique a !'instant t et au point (x, y, z), et par 

(oa oa oa oa) 
a' = a + - + ~- + 'IJ- + ~- dt at ox oy oz 
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la valeur de cette meme composante au moment t + dt et au 
point (x + ~dt, y + Yjdt, z + ~dt). 

Alors la valeur de l'integrale JB11 dr:J, qui est d'abord adydz, 
devient au bout de l'intervalle dt: 

[ {( oa oa oa oa) (. a~ a~)} ] a+ - + ~- + Yj- + ~ - - b- + c - dt dr:I'. 
~ ~ ~ & ~ & 

valeur de la force electrique 

§ 62. Tant qu'il s'agit de corps conducteurs, dans lesquels 
la ,resistance" seule s'oppose au mouvement de l'electricite, on 
n'a rien a changer ace qui a ete dit dans le chapitre precedent. 
Les dielectriques, au contraire, demandent de nouvelles consi
derations. 

Conformement a l'idee enoncee au § 53, il est naturel d'ad
mettre que le derangement electrique de l'etat nature! d'un 
isolateur est determine des qu'on connait, pour chaque element 
de surface fixement lie ala matiere, la quantite totale d'electricite 
par laquelle il a ete traverse a partir d'un moment ou le corps 
se trouva encore a l'etat naturel. 

] e designerai par 

fdydz 

la valeur de cette quantite pour un element de surface qui coin
cide a I' instant t avec un rectangle dont les cotes dy et dz sont res
pectivement paralleles aux axes OY et OZ. En definissant les 
quantites get h d'une maniere analogue, on peut dire que le die
lectrique aurait ete amene a l'etat ou il se trouve actuellement si, 
apres avoir donne ala matiere la position qu'elle occupe a !'in
stant t, on eut fait naitre un deplacement dielectrique D, aux 
composantes f, g, h. L'energie potentielle par unite de volume sera 
done toujours donnee par !'expression (21) etle travail des forces 
pourra etre represente comme il a ete fait au § 59, si on prend 
pour X, Yet Z les valeurs (25). En effet, la matiere elle-meme ne 
prend point part au deplacement virtue! que nous avons impose 
au systeme; les quantites f, get h, telles que je viens de les defi-
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nir, recevront par consequent dans ce deplacement les accroisse
ments ex, ey, ez. 

Relations entre les composantes du courant et celles du deplacement 
dielectrique 

§ 63. Les formules {24} ne sont plus applicables aux dielectri
ques en mouvement. Illeur faut substituer des equations moins 
simples auxquelles on arrive par le raisonnement suivant. La de
finition que j'ai donnee dans le dernier paragraphe conduit a 
representer par f Dndcr la quantite d'electricite qui, a partir de 
l'etat naturel, a traverse une surface limitee quelconque, liee a 
la matiere. 

La derivee 

prise dans le meme sens que Ia derivee 

qu'on trouve dans la formule {42}, sera done la quantite d'elec
tricite qui traverse la surface par unite de temps, cette surface se 
depla<;ant toujours avec la matiere. 

Pour calculer les valeurs de udydz, vdzdx, wdxdy, il suffira done 
de rechercher ce que devient cette derivee, si a l'instant t la sur
face dcr coincide avec un rectangle infiniment petit dont les cOtes 
sont paralleles a deux axes des coordonnees. En suivant la marche 
qui a ete indiquee au§ 61, on trouvera 

u =- + - (rd- ~g)-- (~h- ~f) + ~ {- +-+- , 
of o o I of og oh ) 
ot oy oz \ox oy oz I 

og o o ( of og oh) 
V=- +-(~g-Yjh}--(Yjf-~g) +Y'J -+-+-' 

~ ~ ~ ~ ~ ~ 

W=--+-(~h-~f)--(~g-Yjh)+~ -+-+-. oh o o (1 of og oh') 
~ ~ ~ ~ ~ ~ 
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Si l'on introduit ces valeurs dans les equations (10) celles-ci 
deviennent identiques aux formules (1b) etablies par M. HERTZ 

dans son second memoire. 
Apres avoir ainsi reproduit les formules fondamentales de 

M. HERTZ, il est juste de mentionner que ce n'est qu'apres avoir 
lu son memoire que j'ai entrepris cette etude des corps en mou
vement. J'avais ainsi l'avantage de connaltre d'avance les re
sultats qu'il faudrait chercher a obtenir. 



CHAPITRE III 

EXAMEN D'UNE HYPOTHESE QUI A ETE FAITE AUX CHAPITRES 

PRECEDENTS 

§ 64. II n'est pas inutile de considerer de plus pres la supposi
tion dont MAxWELL s' est servi dans sa theorie des circuits line
aires et que j'ai reproduite, sous des formes plus generales, aux 
paragraphes 18 et 57. 

Meme dans le cas que j'ai traite au premier chapitre, cette 
hypothese n'est pas aussi plausible qu'on pourrait le croire au 
premier abord. En effet, il y a dans la mecanique ordinaire des 
cas bien simples ou une supposition analogue conduirait a des re
sultats errones. 

Considerons, par exemple, le mouvement d'un fluide incom
pressible dont la densite est p. Designons par udrsdt, vdrsdt, wdrsdt 
les quantites du fluide, exprimees par le volume qu'elles occupent, 
qui, pendant le temps dt, traversent des elements de surface, res
pectivement perpendiculaires a OX, OY et OZ et eux-memes im
mobiles; u, v et w seront alors les composantes du courant. Re
presentons par Xd-., Yd-., Zd-. les composantes de la force exte
rieure qui agit sur un element de volume, et cherchons a etablir 
les equations du mouvement en partant de la fonnule generale (3). 
Les variables u, v, w, X, Y et Z seront regardees comme des 
fonctions de t et des coordonnees x, y, z d'un point immobile. 

Un deplacement virtue! peut etre defini au moyen des quan
tites infiniment petites du fluide qui traversent des elements de 
surface perpendiculaires aux axes des coordonnees; rapportees 
a !'unite de surface et exprimees par le volume du liquide, elles 
seront indiquees par ez, e11, ez. Elles doivent satisfaire a la meme 
condition que les quantites analogues du premier chapitre et il 
est evidemment permis de les regarder comme independantes du 
temps. On aura alors 

d8'T ~( ou av ow ) 
Tt = P J I at ex + ot eu + at e. d-.. 
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§ 65. Si, apres des mouvements quelconques pendant lesquels 
chaque element de surface immobile a ete en somme traverse 
dans des directions opposees par des quantites egales du fluide, 
chaque particule se retrouvait dans sa position primitive, on 
pourrait demontrer que 'ST = 0, comme dans le premier chapitre. 
Cependant cette hypothese ne se verifie pas et 'ST prend une va
leur que nous allons calculer. 

Donnons a Wv W2, Wi, W~ la signification que nous connais
sons deja et nommons x, y et z les coordonnees d'une particule 
du fluide dans la position W1. Alors les coordonnees de ce point 
seront 
dans la position W 2 : 

x + udt, y + vdt, z + wdt, 

dans la position w~: 
X + ex, y + ey, Z + ez, 

et dans la position w~: 

x + udt + ex + ( ~; u + ~:x v + 0
0:x w) dt, 

y + vdt + ev + ( ~; u + ~; v + ~:v w) dt, 

z + wdt + ez + ( ~; u + ~~ v + ~:z w) dt. 

Il a fallu ajouter les termes 

( oex u + oex v + oex w) dt' etc. 
ox oy oz 

parce qu'il s'agissait des valeurs de ex, ev, ez, au point ou la par
ticule consideree se trouve dans la position w2. 

Les expressions precedentes donnent pour les vitesses de la 
particule dans le mouvement varie 

oex oex oex 
u+a:xu+ oy v+az-w, 

oe oe oe 
v + _J!_ u + _'!!_ v + _'!!_ w' 

ox oy oz 
(44) 

oez oez oez 
w+-u+-v+-w. ox oy oz 
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Or, si en un meme point de l'espace les vitesses etaient les 
memes dans le mouvement varie et dans le mouvement reel, on 
aurait du trouver, au lieu de ces expressions 

ou ou ou 
u + ox ex + oy ey + 3z ez' etc. 

§ 66. Apres avoir obtenu les valeurs (44) on peut proceder 
comme i1 suit. On a d'abord 

8T=p u2~+uv-x +uw-x + uv--.!!. +v2-~ +vw---.! + J{( oe oe oe) ( oe oe oe) 
ox oy oz ox oy oz 

( oe oe oe)} + uw-z +vw-z +w2~ d-.. ox oy vz 
lei, on peut integrer par parties. En supposant qu'aux limites 

du fluide ex = eY = ez = 0 et se rappelant que 

ou ov ow 
-+-+-=0 ox Oy oz ' 

on trouve 

1{ ( ou ou ou) (' 3v 3v 3v) 8T=-p e u-+v-+w- +e u-+v-+w- + x ox oy oz v ox oy oz 

+ ez(u ~: + v ~; + w ~:)}d-.. 
En fin de compte, !'equation (3) devient 

+ ( 3v + u 3v + v ov + w ov) e + (ow + u ow + v ow + w ow) e }d-. ot ox oy oz v ot ox oy oz z 

11 est facile d'en deduire les equations du mouvement sous 
leur forme ordinaire. On s'apercevra que !'hypothese en question, 
loin d'etre vraie, conduirait a I' omission des termes 

ou ow ou 
u - + v- + w-, etc. ox oy oz 
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§ 67. Si cette hypothese ne peut pas etre admise dans le cas 
d'un fluide ordinaire, elle ne pourra non plus etre appliquee au 
fluide electrique. Cependant, cela n'empeche pas que nos equa
tions du mouvement ne puissent etre exactes. En effet, la masse 
de ce dernier fluide a ete supposee negligeable, et dans le calcul 
de la variation ~T il ne s'agissait que de l'energie cinetique qui 
est propre aux mouvements electromagnetiques; il suffira done 
que les points materiels qui sont charges de ces mouvements, et 
qu'il ne faut pas confondre avec l'electricite elle-meme, jouissent 
de la propriete de revenir aux memes positions si pour chaque 
element de surface la somme algebrique des quantites d'electri
cite par lesquelles il a ete traverse, est zero. 

Or, on est entierement libre d'essayer sur le mecanisme qui 
produit les phenomenes electromagnetiques telle supposition 
qu'on voudra, et tout en reconnaissant la difficulte d'imaginer 
un mecanisme qui possede la propriete desiree, il me semble qu'on 
n'a pas le droit d'en nier la possibilite. 

§ 68. Cependant, cette hypothese que nous discutons, est-elle 
vraiment inevitable si l'on veut voir s'annuler le terme ~T. ce 
qui semble necessaire pour obtenir des equations qui s'accordent 
avec les experiences? ]e vais demontrer, en me bornant pour le 
moment aux corps immobiles, qu'on peut au besoin recourir a 
une autre suppositon. 

Revenons pour celaauxformules (16). LescoefficientsA, B, C, 
A', .... C" qu' elles contiennent changeront avec la configuration 
du systeme et on peut indiquerpar ~A. ~B, ~C, ~A', .... ~cu les 
changements qui surviennent pendant le deplacement wl ~ w;, 
et par dA, dB, dC, dA' .... dC" ceux qui ont lieu pendant le mou
vement reel wl ~ w2. 

Cela etabli, on peut cerire pour la premiere coordonnee d'une 
particule determinee 

dans la position W 1 : x; 
dans la position W2 : x + 1: (Au+ Bv + Cw)dt; 
dans la position W!: x + 1: (A ex + Be11 + Cez); et enfin 
dans la position w~: 

x + 1:(Au + Bv + Cw)dt + 
+ 1: (Aex + Be11 + Cez) + 1: (dA.ex + dB.e11 + dC.ez)· 
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11 en resulte que le deplacement de la particule dans la di
rection des x est, pendant le mouvement varie 

~(Au+ Bv + Cw)dt + ~ (dA.ex + dB.e11 + dC.ez). (45) 

D'un autre cote, on peut indiquer facilement quel serait cede
placement si, a partir de la position W~, il existait dans le sys
teme, pendant l'intervalle dt, un systeme de courants (u, v, w) 
identique a celui qu'on trouve dans le mouvement reel. Ala po
sition Wi_ correspondent les valeurs 

A + 3A, B + 3B, . ... 

et le deplacement qu'il s'agit d'indiquer serait done: 

~(Au+ Bv + Cw)dt + ~ (8A.u + 8B.v + 8C.w)dt. (46) 

§ 69. Si les expressions (45) et (46) sont identiques, et s'il en 
est de meme des expressions analogues par lesquelles on peut re
presenter des deplacements paralleles a OY et OZ, le mouvement 
varie sera celui auquel se rapporte !'expression (46) et on aura 
8T = 0, parce que l'energie cinetique est determinee par les 
composantes du courant. L'hypothese du § 18 conduit a cette 
simplification parce qu'elle donne lieu a l'egalite 

~ (dA.ex + dB.e11 + dC.ez) = ~ (8A.u + 8B.v + 8C.w)dt. 

Pourtant, il n'est pas necessaire que cette egalite existe. Les 
vitesses de la particule consideree, dans le mouvement reel, sont 

x = ~ (Au + Bv + Cw), 

y = ~ (A'u + B'v + C'w), 

z = ~ (A"u + B"v + C"w), 

et si les vitesses dans le mouvement varie sont 

x + ax, .y + 3y, i + a z, 
!'expression {45} donne 

. (dA dB dC ) 
8x = ~ Tt ex + dt e11 + dt ez . (47} 

Les variations 8y et 8i peuvent etre mises sous une forme 
analogue, et on peut calculer la valeur de 

8T = L m(x8x + y8y + z8z) . {48) 
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Void maintenant un systeme d'hypotheses qui donnent pour 
cette variation la valeur zero. 

a. II y a deux systemes de particules qui prennent part aux 
mouvements electromagnetiques, systemes qui seront indiques 
par les lettres Net N'. 

b. A chaque moment, une particule quelconque appartenant 
a l'un de ces systemes se trouve dans le voisinage immediat 
d'une particule de masse egale qui fait partie de !'autre. 

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

Si deux mouvements de meme duree commencent avec les 
memes positions initiales et ne se distinguent que par le signe des 
composantes du courant electrique, et siP et P' sont des points 
appartenant aux systemes N et N' et coi:ncidant dans la configu
ration initiale, le point P' atteindra, dans le second mouvement, 
la meme position finale que le point P dans le premier mouve
ment. 

Cela implique evidemment qu'au moment de la coincidence 
les points Pet P' ont des vitesses egales et opposees. En effet, en 
changeant les signes de u, v, w, on renverse la vitesse du point P 
(§ 13); mais, selon la derniere hypothese, cette vitesse doit alors 
devenir egalea celle qu'avait d'abord le point P'. 

Remarquons encore que, dans le cours d'un certain mouve
ment, ce sera chaque fois une nouvelle particule P' qui coincide 
avec une particule determinee P. Deux roues juxtaposees, qui 
ont des rotations egales et opposees autour du meme axe, pen
vent servir d'exemple. 

§ 70. Pour demontrer que ces hypotheses conduisent a 

8T= 0, 

nous allons comparer deux mouvements differents du systeme. 
Les lettres Wv W 2, Wi, W~, seront appliquees au premier cas et 
les signes (W1), (W2), (Wi) et (W~) indiqueront les memes choses 
pour le second cas. 

Supposons que les positions W 1 et (W 1) soient identiques et que, 
danslesdeux mouvements, chacune des quantites u, v, w, ex, e11 , ez 
ait les memes valeurs, mais des signes opposes. 

Alors les mouvements W1 ~ Wi et (W1) ~ (Wi) se distingue
ront l'un de I' autre de la maniere qui a ete indiquee dans la troi-
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sieme hypothese du paragraphe precedent; il en sera de m~me 
des mouvements qui consistent, l'un dans Ia succession des de• 
placements W1 - W 2 et W 2 - W~,1'autre dans la succession de 
(W 1} - (W 2} et (W 2} - (W~). 11 en resulte que, si deux particules 
P et P' coincident dans la position W 1 ou (W 1}, l'une de ces par
ticules se deplacera dans le mouvement varie W~ - W~ de Ia 
meme maniere que I' autre dans le mouvement varie (W~)- (W~) 
comme, de plus, les masses de P et de P' sont egales, le mouve
ment varie aura, dans les deux cas, Ia meme energie cinetique. 

On trouve done 
8T = (8T), (49) 

oil les deux membres se rapportent aux deux cas que nous von
lions comparer l'un a !'autre. 

D'un autre cote, on peut appliquer les formules (47} et (48). 
On se rappellera que, pour une particule determinee qui prend 
part aux mouvements electromagnetiques, les coefficients 
A, B, C, etc. sont des fonctions des coordonnees. 

Les derivees dAfdt, dBfdt, dCfdt, etc. qu'on trouve dans les 
equations (47} et dans les expressions analogues pour 8y, 8z seront, 
par consequent, des fonctions homogenes et lineaires de u, v, w, 
et comme il en est de meme de x. y. z,la formule (48) conduit a 

ar =-<an. 
ce qui, avec !'equation (49}, donne 

8T=0. 

§ 71. Les hypotheses dont je viens de me servir introduisent 
dans la theorie un certain dualisme, auquel on est amene si sou
vent par l'etude des phenomenes electriques. En effet, elles res
semblent un peut a l'ancienne idee de deux fluides electriques 
qui se deplacent avec des vitesses egales et opposees. Seulement, 
il ne s'agit pas maintenant de fluides electriques, mais des mou
vements electromagnetiques. Si, comme i1 est fort probable, ces 
mouvements sont des rotations autour des lignes de force mag
netiques, les hypotheses reviennent a ce que, dans un espace quel
conque, i1 y a toujours des rotations de directions opposees et 
qu'il ne peut exister aucun effet qui serait cause par des rotations 
dans une seule direction. 
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§ 72. Dans les cas ou la ,matiere" elle-meme (Chap. II) se 
deplace, !'hypothese du § 57 donne lieu a quelques remarques 
nouvelles. 

Soit s un circuit lineaire et ferme, dont le mouvement est telle
ment restreint que la position peut etre determinee a !'aide d'un 
seul parametre p; soient, de plus, e: la quantite d'electricite qui, 
a partir d'un certain moment fixe, a traverse une section passant 
toujours par le meme point du conducteur, et x la premiere coor
donnee d'un des points materiels P du milieu. L'hypothese exige 
que l'on ait 

X= f(p, e:). 

Cela pose, je donne au systeme, l'un apres !'autre, les deplace
ments suivants: 

a. Tandis que le conducteur se trouve dans le voisinage du 
point P (position I), une quantite d'electricite e: est amenee a 
travers chaque section. 

b. Le conducteur est eloigne a une tres grande distance du 
point P. 

c. Pendant que le conducteur est retenu dans la nouvelle po
sition (position II), on faut passer a travers chaque section une 
quantite d' electricite - e:. 

d. Le circuit est ramene dans la position I. 
Si les deplacements bet d n'ont ete accompagnes d'aucun cou

rant electrique, la coordonnee x aura repris la valeur initiale. 
Done, si flax, fl,;c, etc. sont les variations successives de cette 
coordonnee 

Or, comme la distance du circuit au conducteur est beaucoup 
plus grande dans la position II que dans la position I, la variation 
fleX sera beaucoup plus petite en valeur absolue que la variation 
flaX; les deplacements flbx et fl11x ne sauraient done etre zero. 

C'est la, du reste, une chose tres naturelle dans une theorie qui 
suppose que le conducteur ne peut se mouvoir sans pousser de
vant lui l'ether ambiant. Ce qu'il y a de remarquable dans le re
sultat obtenu, c' est que le deplacement du milieu qui est cause par 
un mouvement du conducteur doit etre tel qu'il peut compenser 
le deplacement dft a un courant electrique. 

Lorentz II IS 
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§ 73. Si toutes les coordonnees des points mobiles du milieu 

sont des fonctions de p et de s:, on trouve pour les trois parties, 
dans lesquelles l'energie cinetique peut etre decomposee, 

[( ox )2 ( ay )2 ( oz )21 
Ts = !i2 ~ m oe + oe + oe, ' 

oil on a mis i au lieu de i. 
De ces trois expressions, la deuxieme doit etre zero. Voici deux 

hypotheses par chacune desquelles on peut satisfaire a cette 
condition. 

a. Chaque point mobile du milieu se trouve toujours juxtapose 
a un autre d'une masse egale. Les liaisons dans fe systeme sont 
telles que ces deux points sont deplaces egalement et en directions 

opposees par un mouvement electrique, mais qu'ils se meuvent de 
la meme maniere si ce n'est que le circuit qui se deplace. 

En distinguant par les indices I et 2 ce qui se rapporte a l'un 

ou a l'autre de deux points coincidents, on a 

oxl ox2 ayl ay2 ()zl oz2 
ap ap' ap ap, ap ap, 

oxl ox2 oyl oy2 ()zl oz2 
a;-=-a;-· ' 

--
' 0€ 0€ 0€ 0€ 

ce qui fait T2 = 0. 
b. Dans les cas qu'on peut realiser, les produits 

pox fop, p oyjop, p ozjop sont si petits par rapport aux quantites 

qu'ils peuvent etre negliges. 

. oz 
~-

0€' 

Alors, bien que T2 ne s'annule pas rigoureusement, il sera 

permis de negliger cette partie de l'energie cinetique vis-a-vis 

de la derniere partie T 3 . 
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A plus forte raison, on pourra negliger T1. C'est un avantage 
de cette seconde hypothese que la premiere ne presente pas. 

II est facile de s'assurer que p oxj op peut etre beaucoup moin
dre que i oxjoE. Prenons par exemple 

X= cp\jJ, 

oil cp est une fonction de p et 1jJ une fonction de E. Alors on aura 

Or, la fonction 

peut etre rendue aussi considerable qu'on le desire; on n'a qu'a 
admettre que la fonction ljJ change tres rapidement par un ac
croissement de E. 

Du reste, on pourrait essayer de remplacer !'hypothese du 
§ 57, par des suppositions analogues a celles que j'ai indiquees 
au§ 69. 



CHAPITREIV 

THEORIE D'UN SYSTEME DE PARTICULES CHARGEES QUI SE 

DEPLACENT A TRAVERS L'ETHER SANS ENTRAiNER CE MILIEU 

Considerations preliminaires 

§ 74. 11 m'a semble utile de developper une theorie des pheno
menes electromagnetiques basee sur l'idee d'une matiere ponde
rable parfaitement permeable a 1' ether et pouvant se deplacer 
sans communiquer a ce dernier le moindre mouvement. Certains 
faits de l'optique peuvent etre invoques a l'appui de cette hypo
these et, bien que le doute soit encore permis, il importe certaine
ment d' examiner toutes les consequences de cette maniere de 
voir. Malheureusement une difficulte bien serieuse se presente 
des le debut. Comment, en effet, se faire une idee precise d'un 
corps qui, se deplas;ant au sein de l'ether et traverse par conse
quent par ce milieu, est en meme temps le siege d'un courant 
electrique ou d'un phenomene dielectrique? Pour surmonter la 
difficulte, autant qu'il m'etait possible, j'ai cherche a ramener 
tous les phenomenes a un seul, le plus simple de tous, et qui n' est 
autre chose que le mouvement d'un corps electrise. On verra que, 
sans approfondir la relation entre la matiere ponderable et I' ether, 
on peut etablir un systeme d' equations propres a decrire ce qui 
se passe dans un systeme de tels corps. Ces equations se pretent a 
des applications tres variees qui feront l'objet des chapitres sui
vants; elles nous fourniront une deduction theorique du ,coef
ficient d'entrainement" que FRESNEL introduisit dans la theorie 
de !'aberration. 11 suffira, dans ces applications, d'admettre que 
tous les corps ponderables contiennent une multitude de petites 
particules a charges positives ou negatives et que les phenomenes 
electriques sont produits par le deplacement de ces particules. 
Selon cette maniere de voir, une charge electrique est constituee 
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par un exces de particules dont les charges ont un signe determine, 
un courant electrique est un veritable courant de ces corpuscules 
et dans les isolateurs ponderables il y aura ,deplacement dielec
trique" des que les particules electrisees qu'il contient sont eloig
nees de leurs positions d'equilibre. 

Ces hypotheses n' ont rien de nouveau en ce qui concerne les 
electrolytes et elles offrent meme une certaine analogie avec les 
idees sur les conducteurs metalliques qui avaient cours dans l'an
cienne theorie de l'electricite. Des atomes des fluides electriques 
aux corpuscules charges la distance n'est pas grande. 

On voit done que, dans la nouvelle forme que je vais lui donner, 
la theorie de MAXWELL se rapproche des anciennes idees. On peut 
meme, apres avoir etabli les formules assez simples qui regissent 
les mouvements des particules chargees, faire abstraction du 
raisonnement qui y a conduit et regarder ces formules comme 
exprimant une loi fondamentale comparable a celles de WEBER 
et de CLAUSIUS. Cependant, ces equations conservent toujours 
l'empreinte des principes de MAXWELL. WEBER et CLAUSIUS re
gardaient les forces qui s'exercent entre deux atomes d'electricite 
comme determinees par la position relative, les vitesses et les ac
celerations que presentent ces atomes au moment pour lequel on 
veut considerer leur action. Les formules, au contraire, auxquelles 
nous parviendrons expriment d'une part quels changements 
d'etat sont provoques dans l'ether par la presence et le mouve
ment de corpuscules electrises; d' autre part, elles font connaitre 
la force avec laquelle I' ether agit sur l'une quelconque de ces par
ticules. Si cette force depend du mouvement des autres particules, 
c'est que ce mouvement a modifie l'etat de l'ether; aussi lava
leur de la force, a uncertain moment, n'est-elle pas determinee 
par les vitesses et les accelerations que les petits corps possedent 
a ce meme instant; elle derive plutot des mouvements qui ont 
deja eu lieu. En termes generaux, on peut dire que les phenome
nes excites dans l'ether par le mouvement d'une particule elec
trisee se propagent avec une vitesse egale a celle de la lumiere. 
On revient done a une idee que GAuss enon<;a deja en 1845 et 
suivant laquelle les actions electrodynamiques demanderaient 
uncertain temps pour se propager de la particule agissante ala 
particule qui en subit les effets. 
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Hypotheses fondamentales 

§ 75. a. Les particules chargees seront regardees comme etant 
de la ,matiere ponderable" a laquelle des forces peuvent etre 
appliquees; cependant, je supposerai que dans tout l'espace 
occupe par une particule se trouve aussi !'ether, et meme qu'un 
deplacement dielectrique et une force magnetique, produits par 
une cause exterieure, peuvent exister dans cet espace comme 
si la ,matiere ponderable" n'y existait pas. Cette derniere est 
done consideree comme parfaitement permeable a ces actions. 

b. Je designerai par f, get h les composantes du deplacement 
dielectrique dans l'ether, et je prendrai (§ 49) pour l'energie po
tentielle du systeme la valeur 

21t V2 f (12 + g2 + h2)d-r:' 

V etant la vitesse de la lumiere dans l'ether. Dans tousles points 
exterieurs aux particules on aura 

of og oh -+-+-=0 ax oy oz ' (SO) 

mais je suppose (§ 43) qu'a l'interieur d'une particule cette equa
tion doit etre remplacee par 

(5 I) 

oil p designe quelque quantite propre au point considere de la 
particule et a laquelle il nous est impossible de rien changer. 

Cette quantite p sera appelee la densite de la charge electrique.. 
Pour simplifier les calculs, cette densite sera regardee comme 

une fonction continue des coordonnees; on supposera done que 
la valeur de p, zero a l'exterieur d'une particule et positive ou ne
gative a l'interieur, ne presente pas une transition brusque ala 
surface. Cette derniere hypothese nous donne le droit de regarder 
comme continues toutes les variables qui dependent des coor
donnees. 

Du reste, x, yet z designeront les coordonnees d'un point im
mobile dans l'espace. En general, toutes les quantites variables 
seront des fonctions de x, y, z et du temps t. 
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c. Les particules se comporteront comme des corps rigides; 
elles ne pourront done avoir d'autre mouvement qu'une trans
lation et une rotation. Dans ce mouvement, chaque point d'une 
particule conservera la meme valeur de p. Les valeurs de f, get h 
dans !'ether, lui-meme immobile, doivent changer de telle fa~ton 
que ce soit chaque fois dans un nouveau point de l'espace qu'il 
est satisfait a !'equation (51). 

d. J e designerai par ~. 7J et !;; les composantes de la vitesse d'un 
point d'une particule chargee, et je supposerai que le ,courant 
electrique", c'est-a-dire le vecteur qui donne lieu a une energie 
cinetique de la grandeur a indiquer tan tot, a pour composantes 

of og oh 
u = P~ + ot , v = PYJ + ot , w = pi:: + at . (52) 

A l'appui de cette hypothese, que j'ai empruntee aM. HERTZ, 
on peut rappeler I' experience bien connue de M. RowLAND, dans 
laquelle Ia rotation rapide d'un disque charge a produit les memes 
effets electromagnetiques qu'un systeme de courants circulaires. 
Elle a demontre que le deplacement d'un corps charge constitue 
un vrai courant electrique, ce qui d'ailleurs est conforme ala the
orie generalement acceptee de l'electrolyse. 

Or, on mesure toujours les composantes d'un courant par 
les quantites d'electricite, rapportees a !'unite de surface et a 
!'unite de temps, qui traversent des elements de surface per
pendiculaires aux axes des coordonnees. Si done !'unite de vo
lume d'un corps charge, anime de la vitesse (~, YJ, !;;), contient la 
quantite d'electricite p, les composantes du courant seront 
p~. pYJ, pi;;. 

D'un autre cote, on admet dans la theorie de MAXWELL que les 
variations du deplacement dielectrique constituent un courant 
aux composantes offot, ogfot, ohfot. Les equations (52) expri
ment done que le vecteur dont depend I' energie cinetique est 
compose des deux courants dont nous venons de parler. 

Ce ,courant total" a la propriete importante que la distribu
tion en est solenoidale. 

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

o~ 07J ol:: 
-+-+-=0 ox oy oz · {53) 
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et par consequent 

~ & ~ ~ ~ ~ a(~ ~ ~) 
ax + ay + az = ~ ax + 7j ay + ?: az + at ax + ay + az ' 

ou bien, en vertu de la formule (51}, 

lei le second membre represente la variation par unite de temps 
de la densite electrique dans un point qui se deplace avec la par
ticule; !'expression s'annule done en vertu de !'hypothese c. 

e. Grace ala propriete que je viens de demontrer, on peut ad
mettre que la relation entre le courant electrique (u, v, w) et l'e
nergie cinetique est toujours celle que nous avons appris a con
nattre dans le premier chapitre. Comme il s'agit des phenomenes 
dans l'ether il n'y a pas lieu de distinguer la force et !'induction 
magnetiques; je determinerai done la force magnetique {oc, ~. y) 
par les equations 

ay _a~ = 41t(P~+ a'). ay az at 

aoc _ ay = 41t (P"' + ag ). az ax at {54) 

a~ - aoc = 41t (pl: + ah)' ax ay at 
aoc a~ ay 
-+-+-=o ax ay az (55) 

et j'attribuerai a l'energie cinetique la valeur 

On obtient ces formules en posant a = at, b = ~. c = y dans 
celles des § § 9 et 10; on fera les memes substitutions dans les 
equations {14) qui servent a definir les fonctions auxiliaires 
F, Get H. 
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f. Enfin, je supposerai que la position de chaque point qui 
prend part aux mouvements electromagnetiques est determinee 
des qu'on oonnait la position de toutes les particules chargees du 
systeme et les valeurs de f, get h dans tousles points de l'espace. 
C'est une hypothese analogue a celle que j'ai discutee au chapi
tre precedent et presentant les memes difficultes. 

Valeur de la variation ~'T 

§ 76. Cette fois encore, j'aurai recours ala formule generale (3) 
pour trouver les equations du mouvement. Je commence par 
la variation ~'T. · 

Designons par x', y', z' les coordonnees d'un point quelconque 
qui prend part aux mouvements electromagnetiques, et par 
x, y, z celles d'un point quelconque d'une particule chargee. 

Un deplacement virtue! du systeme peut evidemment etre 
defini au moyen des variations ~x. ~y. ~z d'une part et des varia
tions~/. ~g, ~h de l'autre, et les quantites ~x', ~y', 8z' seront des 
fonctions lineaires et homogenes de toutes les variations ~x, ~y, ~z, 
8f, 8g, 8h. Les coefficients de ces dernieres quantites seront des 
constantes tant qu'il s'agit d'une position initiale determinee. 

En rempla<;ant, dans les fonctions dont il vient d'etre question, 
8x, ~y. ~z, ~/.~g. ~h par x, y, i (out '7), ~). i, g, it, on aura les va
leurs de x', y', i' et, en y rempla<;ant de nouveau~. '7), ~. i. g, h 
par~~. ~'7), ~~. 8i, ~g. ~it. on trouvera les variations correspondan
tes des vitesses x', y', i', la configuration etant toujours regardee 
comme constante. II en resulte que si, sans rien changer a la 
configuration, on donne a ~. '7), t i, g, it les accroissements 
8x, ~y. 8z, ~/.~g. 8h, les vitesses de tousles points du systeme subi
ront precisement les variations dont il etait question dans lade
finition de 8'T. 

Or, ces variations de ~' '7), ~' i, g, it donnent lieu aux variations 
suivantes des composantes (52): 

p8x + 8/, p8y + 8g, p8z + 8h , 

et on aura par consequent (§ 12) 

8'T = j {F(p8x + 8/) + G(p8y + 8g) + H(p8z + 8h)} d-r. (56) 
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Equations qui determinent l' etat de l' ether 

§ 77. Considerons d'abord un deplacement virtue! auquelles 
particules chargees ne participent pas; 1' equation (51) impose 
alors aux variations '3/, 3g, 8h la condition 

En les supposant independantes du temps, ce qui est evidem
ment permis, on aura 

d8'T f( oF oG oH ) 
-- = - 8f + - 3g + - '8h d-r. 

dt at at at 

Par un raisonnement tel qu'il a ete employe aux § § 19 et 58, 
on demontre 

8T=O. 

Enfin, le travai13A, ou la diminution de l'energie potentielle, 
est donne par la formule 

8A = - 47t V2 I (f3f + g8g + h3h) d-r. 

II faut done que, pourtoutes les valeurs admissibles de '3/, 8g, 8h, 
on ait 

II en resulte (§ 25) que, pour toute ligne fermee immobile 
dans l'espace, dont un element ds ales cosinus directeurs p, q, r, 

-4n;V2f(pf + qg + rh) ds = ~~(pF + qG + rH) ds, 

et cette formule, appliquee a des cas particuliers, donne les 
equations suivantes 

47tV2 (og _ oh) = !(oH _ ac). etc. 
az oy at ay az 
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ou bien, en vertu des formules (14), 

41tV2 (og _ ok) = ocx 
az ay at' 

41tV2 (ah _of)= a~, 
ox az ot (57) 

41tV2 (of_ og) = ()y. 
ay ox ot 

Si le mouvement des particules chargees est donne et si l'on 
connait en outre les valeurs de f, g, h, ex, ~. y pour le temps t = 0, 
ces formules, jointes aux equations (50), (51), (54) et (55), deter
minent completement l'etat de l'ether. 

Action del' ether sur une particule chargee 

§ 78. Le systeme des forces avec lesquelles I' ether agit sur une 
particule chargee M se reduit a une force resultante et a un cou
ple. Pour determiner les composantes X, Y et Z de la force, je 
ferai d'abord remarquer que, dans un etat de mouvement donne, 
ces composantes ne sauraient dependre de Ia masse de Ia matiere 
ponderable qui constitue les particules chargees. Si cette masse 
etait tout a fait insensible, (- X, - Y, - Z) representerait la 
force exterieure qu'il faut appliquer ala particule pour produire 
le mouvement actuel. On determinera done -X, - Y,- Z 
au moyen de la formule {3) en supposant que la valeur de T, don
nee au § 75, represente l'energie cinetique totale. 

Pour trouver - X, i1 faut considerer un deplacement virtuel 
dans lequella particule M seule eprouve une translation 8x dans 
Ia direction de OX, les autres particules chargees ne changeant 
pas de place. 

Pour que cette translation soit compatible avecla condition (51), 
il faut qu'elle soit accompagnee d'une variation de f, g et h. 
Cette variation peut etre choisie d'une infinite de manieres diffe
rentes, mais il est clair qu'apres avoir obtenu les equations (57) 
on peut se horner a une seule entre toutes les suppositions admis
sibles. Je m'arreterai a celle qui me semble la plus simple. 



236 LA THEORIE ELECTROMAGNETIQUE DE MAXWELL 

Dans tout l'espace exterieur ala particule M je poserai 

'8/ = 'tig = 'tih = 0, 

mais a l'interieur je prendrai 

'8/ = - p'8x, 'tig = 0, 'tih = 0. 

Si on admet ces valeurs, les deux membres de !'equation (51) 
subiront dans un point fixe de 1' espace les memes variations et lq, 
condition sera encore remplie apres le deplacement. 

En effet, comme 'tix a pour tous les points de la particule la 
meme valeur, on trouve pour l'accroissement du premier membre 

op 
--'tix ox ' 

ce qui est precisement la variation de la densite p dans un point 
(x, y, z) de l'espace, si elle y prend la valeur qui existait d'abord 
au point (x- 'tix, y, z). 

§ 79. Le premier membre de I' equation (3) prend maintenant 
la valeur· 

'8A = - X'tix + 47t V2'8x. f pfd", 

l'integrale etant etendue a l'espace occupe par la particule M. 
La formule (56) donne 

'8'T = 0, 

et on n'a done plus qu'a calculer la variation 8T. 
Dans ce calcul, je supposerai que 8x est independant du temps. 
§ 80. Pour que le systeme execute le mouvement varie, il 

suffit, d'apres !'hypothese f du § 75, qu'a partir de la configu
ration Wi_ (§ 19), on donne aux particules chargees les positions 
et aux composantes /, g et h les valeurs qu'elles ont dans lacon
figuration W~, tout ceci ayant lieu pendant un intervalle dt. 

Void, en quoi ce mouvement varie se distingue du mouvement 
reel. 

a. Le mouvement des particules, a !'exception de la seule M, 
n'a subi aucun changement. 

b. La vitesse d'un point quelconque de la particule M n'a 
change ni en grandeur ni en direction, mais la ligne decrite par ce 
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point dans le mouvement varie n'est pas la meme que celle qu'il 
suivait dans le mouvement reel. On obtient la premiere ligne en 
donnant ala seconde une translation 8x. 

Les premiers termes p~, P"'l et p~ dans les expressions (52) n'ont 
done plus pour un meme point de l'espace les memes valeurs dans 
les deux mouvements. Leurs variations sont 

- o(p~) 8x 
ox ' 

- o(p"'J) 8x 
ox ' 

- o(pQ 8x ox . (58) 

c. Comme les variations W1 __,.. Wi, et W2 __,.. W~ n'affectent 
pas les valeurs de g et de h, les derivees i et it seront dans le mou
vement varie ce qu'elles etaient dans le mouvement reel. 

d. Le cas est different pour j. Si, en un point determine de 
l'espace, la premiere composante du deplacement dielectrique 
a la valeur I dans la position W v la valeur sera I + jdt dans la 
position W 2, j se rapportant au mouvement reel. 

La valeur dans la configuration W~ sera (§ 78) 

l-p8x (59) 

et on obtiendra la valeur variee, pour le moment t + dt, en ajou
tant a 1 + jdt ce que devient- p8x a. ce moment dans le point de 
l'espace considere. 11 est clair que p y est devenu 

( op op op) 
p- ~-+"1)-+~- dt; ox oy oz 

et la variation 8x ne change pas avec le temps. On peut done 
ecrire pour la valeur de 1 dans la configuration w~ 

. ( op op op) I+ ldt-p8x + ~- + "1)- + ~- 8xdt. ox ay oz (60) 

En divisant par dt la difference des expressions (59) et (60) on 
trouve la valeur de i dans le mouvement varie. La variation de i 
devient 

( op op op) 
~-+1)-+~- 8x, ox oy oz 
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ce qui, joint aux expressions (58), donne 

au={- o(p~) + (~ op + '1J op + l; op)}ax, ox ox Oy oz 
3v = - o(p1J) 3x ox • 

3w = - o(pl;) 3x ox . 

ar = axj[F{- o(p~) + (~ op + '1J op + l; op)}-ox ox Oy oz 
- G o(p1J) -H o(pl;)] d-.. 

ox ox 
II est clair que c'est seulement dans l'espace occupe par la 

particule M qu'il y aura des variations de u, v et w; l'integrale 
doit done etre etendue a cet espace. 

L'equation peut etre transformee au moyen d'une integration 
partielle. En ayant egard aux formules {14) et (53) et ala cir-
constance que 

p=O 

a la surface de la particule, on arrive a la formule assez simple 

3T = 3x f p(1JY - l;~) d-r . 

On n'a plus qu'a substituer cette valeur et celles de 3A et 3'T 
{§ 79) dans I' equation (3). Voici les valeurs definitives des compo
santes de la force cherchee 

X= 47tV2 f pfd-r + f p(1JY- ~~) d-r, } 

y = 47t V2 f pgd-r + f p(~ot - ~y) d-r. 

Z = 47t V2 f phd-r + f p(~~ - 1Jot) d-r. 

Moment du couple qui agit sur une particule chargee 1) 

(61) 

§ 81. Je considererai les particules comme de petites spheres 

1} On peut comprendre toutes les applications de Ia theorie sans avoir lu les 
§ 81-89. 
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dans lesquelles la densite electrique p est une fonction de la 
distance r au centre et je choisirai ce dernier pour le point d'appli
cation de la force (X, Y, Z). QueUes sont alors les composantes 
L, M, N du couple qui provient des actions exercees par !'ether? 
Pour les calculer, j'aurai recours a un artifice, analogue a celui 
qui nous a servi au § 78. Dans le cas ou la masse de la particule 
M peut etre negligee, - L, - M, - N doivent etre les com
posantes du couple qui derive des forces exterieures, et si on prend 
pour le deplacement virtue! une rotation infiniment petite w 

autour d'un axe passant par le centre et parallele a OX, le tra
vail de ces forces sera 

-Lw. 

Comme la densite p dans un point determine de l'espace n'est 
pas changee par la rotation, on peut supposer que le deplacement 
virtue! n'atteint pas les valeurs de/, get h. On aura done 

8A = -Lw, 

et en considerant w comme independant du temps on s'assure 
facilement que 

8T=0. 

Reste a calculer 8'T. Si x, y et z sont les coordonnees d'un 
point de la particule M, prises par rapport au centre, on aura 

3x = 0, 3y = -<UZ, 8z = + wy, 

et, par la formule (56), 

8'T = w f p(Hy- Gz) d-r. 

On finira par trouver pour les composantes du couple 

L = :tfp(Gz- Hy) d-r, 

M= :tJp(Hx-Fz)d-., 

N = :tJp(Fy-Gx) d-., 

(62) 

ou les intt~grales doivent de nouveau etre etendues a l'espace 
occupe par la particule consideree. 
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Vitesse de rotation d'une parUcule 

§ 82. Soient m la masse d'une particule, l son rayon d'inertie 
par rapport a un axe passant par le centre, .&z, .&v, .&~ les vitesses 
de rotation autour de trois axes qui sont paralleles a OX, OY et 
OZ. Supposons que les forces exterieures ne donnent pas lieu a 
uncouple. Alors on aura 

d.&z 1 df dt = ml2 dt p (Gz- Hy) d-., etc., 

d' ou 1' on tire 

.&:~: = ~za/ p(Gz- Hy) d-., etc. (63) 

11 n'est pas necessaire d'ajouter des constantes, si on admet, 
comme cela est bien nature!, qu'anterieurement aux mouvements 
que nous etudions, le systeme a ete a l'etat de repos sans qu'il y 
eut des courants electriques. Alors, dans cet etat initial, les quan
tites F, G, H, .&z, .&v, .&~ ont toutes ete zero. 

§ 83. Pour transformer les integrales, je designe parr la dis
tance du centre au point (x, y, z), parR le rayon de la particule, 
et je definis une fonction auxiliaire x au moyen de la formule 

R 

x = J prdr. 
r 

En introduisant cette fonction, qui depend de r seulement, on 
trouve 

.& =- p(Gz-Hy)d-r=-- G --H- d-., 1 J 1 f( ax ax) 
:1: ml2 ml2 oz oy 

ou bien, en integrant par parties et en se rappelant que, pour 
r = R, X= 0, 

.& = _1_jx ( aG _ aH) d-r = _ _ 1_Jx.a.th. 
:1: ml2 oz oy ml2 

Si, dans toute l'etendue de 1a particule, Ia densite pale meme 
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signe, il en sera de meme de la fonction X et on peut ecrire, en re
presentant par oc une certaine valeur moyenne, 

ou, apres quelques transformations, 

R 

41t oc f --- pr4 dr. 
3 ml2 

0 

Si p etait la densite de la matiere ponderable, la derniere inte
grate aurait la valeur 

Maintenant que p represente la densite de la charge electrique, 
on aura d'une maniere analogue 

R 

f pr4 dr = ~ el'2 , 
81t 

0 

si e est la charge totale et l' une longueur qui est determinee par 
Ia distribution de Ia charge, tout comme l est determine par celle 
de la matiere ponderable. On arrive ainsi aux formules 

ocel'2 

~x=- 2ml2 ' 

~el'2 
~11 =- 2ml2 ' 

(64) 

Si la particule ne possedait aucune masse, ces equations exi
geraient 

oc = ~ = y = 0, 

c'est-a-dire que la particule tournerait alors si vite et dans une 
telle direction que Ia force magnetique moyenne a l'interieur en 
deviendrait zero. 

Cependant, je ne negligerai pas la masse; je lui attribuerai 
meme une telle valeur que les rotations n'aient pas d'influence 
sensible. 

Lorentz II 16 
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Influence des rotations sur les valeurs des forces X, Y et Z 

§ 84. La vitesse (~, "1), ~), dont les composantes entrent dans 
les derniers termes des formules (61) pent etre decomposee en 
deux parties, la premiere etant la vitesse (~o. "Ylo· ~o) du centre, 
c'est-a-dire la vitesse de translation, et la seconde, que je repre
senterai par (~1, "Ylv ~1) etant due ala rotation. Pareillement, on 
peut distinguer dans la force magnetique totale H ou (oc, ~. y): 
1°. la force magnetique (H0) qui existerait si la particule consi
deree etait en repos, 2°. celle (H1) qui est due a la translation 
dont elle est animee, et 3°. celle (H2) qui est causee par la rotation. 

Ces divisions conduisent a regarder X, Y et Z comme com
poses de plusieurs parties, que nous allons considerer succes
sivement. 

§ 85. Si, d'abord, on se borne ala force magnetique H 0, et si 
1' on suppose qu' elle a la meme valeur et la meme direction dans 
tous les points de la particule, ce qui est evidemment permis 
quand cette derniere est suffisamment petite, on est amene a des 
integrales telles que 

J P"YlYo d-r =Yo/ p("Y)o + "Yl1) d-r, etc., 

Elles peuvent etre remplacees par 

y0 j P"Ylo d-r, etc., 

lesintegralesf p"1)1d-r, etc. s'evanouissant, parce que la distribution 
de la densite p est symetrique autour du centre. 

Tant qu'il s'agit de H 0 seulement, on peut done faire abstrac
tion de la rotation; et si ~ est la partie de la force (X, Y, Z) qui 
correspond a H 0, on aura evidemment (§ 6, k) 

(65) 

v etant la vitesse de translation. 
§ 86. A cette force ~ il faut ajouter 
1°. une force ~~ qu'on obtient en combinant, de la maniere 

qui est indiquee dans les formules ( 61), la force magnetique H 1 

et la vitesse v ou ( ~0 , "1)0 , ~0) ; 
2°. une force ~~~ qui resulte de la combinaison de H 1 avec 

( ~1• "Yll> ~1) ; 
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3°. Ia force g:m qui depend en meme temps de H2 et de ( ~0, YJo• ~) ; 
4°. la force g:IV qui est determinee par H2 et (~1• YJv l;1). 

Cependant, nous n'aurons pas a nous occuper de g:1, parce 
que c'est l'effet d'une rotation que nous desirons connaitre. 

Pour simplifier encore davantage, je n'essayerai pas de deter
miner rigoureusement g:u, g:m, g:Iv; cela exigerait des calculs bien 
laborieux, parce que H 1 et H 2 dependent, non seulement du mou
vement actuel de la particule, mais aussi de sa translation et de 
sa rotation anterieures. Je prendrai pour H 1 et H 2 les valeurs que 
ces forces magnetiques auraient si la particule etait animee d'une 
translation ou d'une rotation constante; il semble qu'on peut 
ainsi obtenir une idee suffisante de l'ordre de grandeur des quan
tites cherchees. 

Or, apres avoir introduit cette simplification, on peut demon
trer que, pour des raisons de symetrie qu'il semble superflu de 
specifier, ~~v = 0. II nous reste done a evaluer ~net ~m. 

§ 87. Considerons une particule qui est animee d'une vitesse de 
translation v, le centre decrivant uneligne droite, et construisons, 
al'interieur, un cercle de rayon r, dont l'axe coincide avec cette 
ligne. Ce cercle indiquera la direction de H 1 et sera, en meme 
temps, le lieu geometrique des points ou ce vecteur a une valeur 
determinee. Or, en se rappelant la propriete fondamentale de 
la force magnetique (§ 9, 2) et en ayant egard ace que le courant 
qui determine H 1 est du meme ordre de grandeur que pv, ou que 
3evj47tRs, R etant le rayon de la particule, on trouve 

ou 

2 3 ev 
27t'YH1 (=) 7t'Y - RS' 

47t 

ev 
Hl (=) R2. 

Lorsque, en second lieu, la particule tourne autour d'un dia
metre avec une vitesse angulaire .&, elle peut etre divisee en un 
systeme d'anneaux a sections infiniment petites, qui ont tous 
pouraxecediametre. Sil'unquelconquedecesanneauxalerayonr 
et la section da, il y existera un courant dont l'intensite i, prise 
dans le sens ordinaire du mot, est du meme ordre de grandeur 
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que le produit p.&rdcr. Un tel courant annulaire produit, comme on 
sait, a son centre une force magnetique 2rtifr ( =) 27tp.&dcrt La 
force magnetique qu'il fait naitre au centre de la sphere est du 
meme ordre; on trouve done, en integrant sur la demi-surface 
d'un grand cercle, 

ou bien 

f 3 1te.& 
H 11 {=) 27t.& pdcr {=) 4R, 

e.& 
Ha (=) R' 

equation qu'on peut aussi appliquer aux autres pqints de 1a par
ticule, precisement parce qu'il ne s'agit que de l'ordre de gran
deurdeH11. 

§ 88. Si on porte dans les formules ( 61) les valeurs de H1 et H11, 
en ayant egard ace que la vitesse (~1, 'llt• ~J est de l'ordre .&R, 
on trouve 

g:u (=Hfn (=) e~.& ' 

ou 1' on peut substituer la valeur de .& qui est donnee par les 
equations (64). Or, dans ces dernieres, l' et l sont des longueurs 
du meme ordre, et la force magnetique (oc, ~~ y) sera plus petite 
que la force magnetique H0, parce que la rotation de la particule 
tend a diminuer la force magnetique a l'interieur (§ 83). On exa
gerera done les forces g:u et g:m si on ecrit 

et 

g:u (=) g:m {=) H~~V . 

La comparaison de ce resultat avec 1a valeur (65) donne 
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II en resulte qu'on pourra negliger g:u et g:m, en d'autres 
termes, qu'on pourra faire abstraction de la rotation, si 

mR 

est une fraction tres petite. 
§ 89. Soit ala densite de la matiere ponderable qui constitue 

une particule; alors on aura 

e2 e~ m e2 
-=--(=)-aR2 • 
mR m2 R m2 

Si la particule chargee etait una tome d'une des parties compo
santes d'un electrolyte, mje ne serait autre chose que I' equivalent 
electrochimique de cette composante, exprime en unites elec
tromagnetiques. En choisissant comme unites fondamentales le 
centimetre, le gramme et la seconde, on a pour l'hydrogene 

m 
-= Io-• 
e 

et pour tous les autres corps une valeur plus grande. 
Supposons que a ne surpasse pas le nombre 100; pour que 

e2JmR ou aR2e2Jm2 soit une petite fraction, il suffira alors que R 
soit beaucoup plus petit que mfey'a = 0,00001 centimetre. C'est 
ce que toutle monde admettra. 

Quant aux particules chargees qui se trouvent dans les me
taux et dans les corps non-conducteurs, je me bornerai a remar
quer que, pour des valeurs determinees de efm et de a, on pourra 
rendr~ 1' expression 

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

Recapitulation des formules les plus importantes 

§ 90. ]e suis bien eloigne de vouloir attacher trop d'importance 
aux considerations precedentes. Elles n'avaient d'autre but que 



246 LA THEORIE ELECTROMAGNETIQUE DE MAXWELL 

de rendre plus acceptable !'hypothese que voici, dont je me ser
virai dans tout ce qui suit: 

Les particules chargees dont le deplacement donne lieu aux 
phenomenes electriques ne peuvent pas tourner autour de leur 
centre et, pour en determiner le mouvement de translation, il 
suffit d'employer les equations (61), qui peuvent etre mises sous 
la forme suivante 

X = 47t V2 J pfd-r: + 'l) f pyd-r: - ~ J p~d-r:' I 
y = 47t V2 f pgd-r: + ~ f pocd-r: - ~ J pyd-r:' 

Z = 47t V2 J phd-r: + ~ J p~d-r: - 'll J pocd-r:. 

(I) 

A ces formules il faut joindre les equations qui determinent 
l'etat de !'ether et qu'il sera utile de recapituler ici, 

(II) 

(III) 

(IV) 

(V) 

§ 91. Dans le chemin qui nous a conduit a ces equations nous 
avons rencontre plus d'une difficulte serieuse, et on sera proba-
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blement peu satisfait d'une theorie qui, loin de devoiler le meca
nisme des phenomenes, nous laisse tout au plus l'espoir dele de
couvrir un jour. Les physiciens qui eprouvent ce sentiment 
peuvent toutefois admettre l'idee fondamentale qui a ete la base 
des recherches de FARADAY et de MAXWELL, et ils peuvent con
siderer les formules (I)- (V) comme des equations hypotheti
ques assez simples qui pourraient servir a la description des phe
nomenes. J'ose meme dire que si l'on n'avait en vue autre chose 
que cette description, sans vouloir tenter une explication meca
nique, i1 se pourrait que le choix tombat precisement sur ces equa
tions que nous avons appris a connaitre. Des qu'on a renonce a 
l'idee d'une action des corps oil le milieu interpose n'intervient 
pas, i1 faudra decrire ce qui se passe dans un systeme de particu
les chargees a l'aide de deux systemes d'equations, relatives, les 
unes a l'etat de I' ether et les autres ala reaction de ce milieu sur 
les particules. 

Tant que, dans le champ que l'on considere, il ne se trouve 
aucun corps charge, les formules donnees par M. HERTZ dans 
son premier memoire sont bien les plus simples qu'on puisse 
admettre pour exprimer l'etat de !'ether, et si l'on veut etablir 
un systeme d'equations pouvant servir a !'etude d'un systeme 
de particules chargees, i1 est naturel de se horner a des modifi
cations dont on reconnait immediatement la necessite. Or, on ob
tient les formules (II) - (V) en rempla~ant dans celles de 
M. HERTZ !'equation 

of og oh -+-+-=0 ox oy oz 
par 

of og oh -+-+-=p ox oy oz 

et en substituant (§ 75, d) dans les equations 

a1 a~ 
---= 47tu, etc. oy oz 

of 
u = p; + ot' 

og 
v = P"YJ + ot , 

oh 
w = p~ + ai" 
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Dans le chapitre suivant on verra que les equations (I) s'ob
tiennent egalement par des considerations bien simples. 

Si, du reste, ces equations sont etablies a titre d'hypotheses, 
on y peut ajouter la supposition que les particules chargees ne 
sont jamais sujettes a un mouvement rotatoire. 

§ 92. Le physicien qui voudrait admettre les equations (I)- (V) 
sans les deduire des principes de la mecanique, serait oblige 
de justifier son choix en demontrant que ces equations sont com
patibles avec la loi de la conservation de l'energie. Voici comment 
on le verifie. 

Soient m la masse d'une particule chargee, X', Y', Z' les 
composantes de la force exterieure a laquelle elle est soumise. 

Alors 
X + X' = m~. Y + Y' = m~. Z + Z' = m~. (66) 

II faut que le travail des forces exterieures par unite de temps, 
c'est a dire !'expression 

A = ~ (X'~ + Y'"IJ + Z'~). 
soit egal a dU Jdt, U etant une fonction qui est determinee par 
l'etat du systeme. Or, en employant les formules (I) et (66), on 
trouve d'abord 

d 
A= dt ~lm(~2 +"tJ2 + ~2)-4?tV2~[~j pfdT+"tJ! pgdT+ r..j phdT] = 

d 
= dt ~ !m( ~2 + "1)2 + ~2) - 4?t V2 J P ( ~~ + "l)g + ~h) d". 

Dans la demiere integrale, qui doit etre etendue a l'espace in
fini, on peut substituer les valeurs de p~. plJ, p~qu'on tire des equa
tions (IV); ensuite, on peut integrer par parties et employer les 
equations (V). En fin de compte 

si on pose 

A= dU 
dt , 

U = ~ !m (~2 + "'IJ2 + ~2) + 2?tV2/(f2 + g2 + h2) dT + 

+_I /(oc2 + ~2 + y2) dT. 
8?t 
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C' est la valeur de 1' energie du systeme. Le premier terme n' est 
autre chose que l'energie cinetique que les particules possedent 
en vertu de leurs masses. Les deux autres termes ont la forme que 
nous connaissons deja. Seulement, du point de vue oil nous nous 
sommes places maintenant, il n'est pas necessaire de regarder 
comme potentielle l'energie 

et comme cinetique 1' energie 

_1 f(cx2 + ~2 + y2) d-r. 
8?t 



CHAPITRE V 

APPLICATIONS DE LA THEORIE PRECEDENTE 

E lectrostatique 

§ 93. Supposons que toutes les particules chargees se trouvent 
en repos et que dans l'ether il n'y ait aucun courant de depla
cement. Alors les formules (III) et (IV) donnent 

oc=~=y=O 

et les formules (V) deviennent 

og oh oh of of og 
---=---=---=0. oz oy ox oz oy ox 

11 faut done que f, g et h soient les derivees partielles d'une 
meme fonction. En designant celle-ci par 

on aura en vertu de la relation (II) 

Apres avoir determine Q a l'aide de cette formule, on trouve 

Ce sont les equations dont se servirait l'ancienne electro
statique pour calculer la force qui agit sur une particule chargee; 
seulement, dans cette theorie,les formules reposeraient sur l'hy-
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pothese que deux quantites dq et dq' d'electricite, situees a une 
distance r l'une de l'autre, se repoussent avec une force 

Evidemment, le facteur V doit ~tre le rapport entre les unites 
electromagnetique et electrostatique de l'electricite. On sait, en 
effet, que ce rapport est exprime par le m~me nombre que Ia vi
tesse de Ia lumiere dans l'ether. 

§ 94. D'apres ce qui precede, notre theorie exige que deux par
ticules immobiles aux charges e et e', dont les dimensions sont 
beaucoup plus petites que la distance r, se repoussent avec une 
force 

ee' 
V2_ 

2 , r 

un signe negatif de cette expression indiquant une attraction. 
Si done on admet que les corps ponderables contiennent une 

multitude de petites particules chargees, que dans les conducteurs 
ces particules peuvent se mouvoir librement et qu'une charge 
electrique est constituee par un exces de particules positives ou 
negatives, on peut donner a Ia theorie de l'equilibre electrique 
une telle forme qu' elle ne se distingue guere de la theorie ancienne. 
Seulement, on ne parlera pas de particules d'electricite, mais de 
particules chargees, et on se souviendra toujours que les forces 
mutuelles sont causees par une modification dans l'etat de I' ether. 

Dans cette electrostatique ramenee a Ia forme ancienne, on 
definera le potentiel par Ia formule 

e 
cp=V~-. 

r 

ef on aura pour les composantes de Ia force qui agit sur une des 
particules 

ocp ocp ocp 
- Ve ox , - V e oy , - Ve oz . 

Remarquons que ce potentiel est intimement lie a la fonction Q 
que j'ai introduite dans le paragraphe precedent. Cette fonction 
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peut evidemment etre decomposee en un grand nombre de par
ties dont chacune est due a une seule des particules chargees. Si, 
dans le calcul de n, on exclut la partie qui depend de la particule 
pour laquelle on veut calculer le force, la fonction devient iden
tique a cp. 

Force electrodynamique agissant sur un element d' un circuit lineaire 

§ 95. Dans l'etude des courants electriques qu'on peut ob
server par les moyens ordinaires, i1 ne faut pas perdre de vue que 
la plus petite partie d'un conducteur sur laquelle on puisse operer 
contient toujours une multitude enorme de particules chargees; 
on peut meme concevoir une partie de l'espace qui satisfait a 
cette derniere condition et qui peut neanmoins etre regardee 
comme infiniment petite dans une theorie ayant pour objet, non 
pas le mouvement des particules individuelles, mais les effets 
d'ensemble qui sont accessibles a nos sens. Un tel element de 
volume sera represente par D-r, pour le distinguer d'un element d-r 
qui est infiniment petit dans le sens mathematique et peut par 
consequent trouver place meme a l'interieur d'une seule parti
cule. 

Or, i1 est clair qu'en suivant une ligne droite de petite lon
gueur, tiree dans un conducteur, on rencontrera en succession 
rapide des valeurs tres differentes des fonctions f, g, h, u, v, w, 
oc, ~. y, la droite se trouvant tantot dans le voisinage immediat 
ou meme a l'interieur d'une particule chargee et tantot a une 
distance plus grande. Cependant, ces variations rapides n'ont 
aucune influence sur les phenomenes consideres; ce qu' on pent 
observer depend uniquement des valeurs moyennes, qu'on pent 
definir de la maniere suivante: 

Si l'on con<;oit un element spherique D-r ayant pour centre 
un point quelconque P, et qu'on prenne la valeur moyenne ~ 
qu'une fonction ~ presente a l'interieur de D-r, cette valeur ~ 
sera nommee la valeur moyenne au point P. 

Evidemment, on aura 

- 1 f 1Ji = D-c ~d-r, 

!'integration s'etendant a la sphere D-c. Le resultat sera une 
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fonction de t et des coordonnees x, y, z du point P, et on demontre 
facilement les relations suivantes 

11 en resulte que les equations 

(67) 

auront toujours lieu, si I' on entend par oc, ~. y, u, vet w les valeurs 
moyennes. 

11 est clair du reste que 

si la fonction <¥ ne presente pas de variations rapides a l'in
terieur de !'element D"r. 

§ 96. La valeur moyenne de u (§ 75, d) est 

Si le mouvement des particules chargees est stationnaire, 
1 fd"C ne change pas avec le temps et le dernier terme s'annule. 
D'un autre cote, l'integrale 1 p~d"C peut etre remplacee par 

e etant la charge d'une particule, e~ la somme etant etendue a 
toutes les particules de !'element D"r. 

On trouve done: 

- I: e~ 
U=D"r, 

- I: e"rj 
'll=--, 

D"C 
I: e~ 

W=--D"r. (68) 
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Ces expressions peuvent ~tre interpretees de differentes ma
nieres. D'abord, on peut ecrire: l: e~ = E1~1 + E2~2, etc., en re
presentant par E1 la somme de toutes les charges positives, par 
E2 celle des charges negatives et par ~1 et ~2 les vitesses moyennes 
des particules positives et negatives. En second lieu, on peut con
siderer un element de surface perpendiculaire a OX, et comparable 
quant aux dimensions a n... La composante u sera egale a la 
somme des charges que possedent les particules qui traversent 
cet element, cette somme etant rapportee a !'unite de surface et a 
!'unite de temps. 

En prenant pour u, v, w les valeurs (68} on determinera par les 
formules (67) la force magnetique produite par un courant sta
tionnaire. 

§ 97. Concevons un champ magnetique quelconque et dans 
ce champ un circuit lineaire ferme s. Tant que les particules char
gees contenues dans ce conducteur se trouvent en repos, les com
posantes at, [1, y auront partout les valeurs qui correspondent au 
champ magnetique donne; d'ailleurs, si ces valeurs sont constan
tes, on peut supposer f = g = h = 0. 

Si maintenant on etablit dans le circuit un courant electriquei, 
l'etat de I' ether et les valeurs de at, [1, y en seront changes, mais 
on peut faire abstraction de ce changement dans le calcul sui
vant, qui doit faire connaitre la force agissant sur un element de 
la longueur Ds 1), en tant qu'elle depend de l'etat de I' ether qui 
existait deja. 

Remarquons que Ia force electrodynamique cherchee E est la 
resultante des forces que toutes les particules chargees de !'ele
ment eprouvent de la part de I' ether. Le champ magnetique pou
vant ~tre considere comme homogene dans l'etendue de Ds, les 
equations (I) (§ 90} donnent 

E~ = y l: l)e - ~ l: ~e, 

E11 = at l: ~e - y l: ~e, 

Ez = f1l: ~e - at l: l)e. 

Les sommes doivent ~tre etendues a toutes les particules qui 
se trouvent a l'interieur de !'element. Je represente par (J) Ia sec-

1) La lettre D indique ici la meme chose que lorsqu'il s'agissait d'un element de 
volumelh. 
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tion du conducteur, par C = ijcu le courant, par l, met n les co
sinus directeurs de Ds. 

Alors, des equations {68) on deduit 

done 

~ e~ = uwDs = lCcuDs = liDs , 

~ NJ = miDs, ~ e~ = niDs; 

Ez = i(my- n~)Ds , ) 

E11 = i(noc -ly)Ds , 

Ez = i(l~ - moc)Ds. 

(69) 

Ce sont des formules bien connues, qui s'accordent avec les 
experiences. 

Remarques sur les formules {I) 

§ 98. Si, au point de vue oil nous sommes places au § 91, 
on veut faire une hypothese convenable sur la force qu'une 
particule chargee e eprouve de la part de l'ether, il est tout d'a
bord probable que cette force se composera de deux parties, dont 
l'une sera en jeu dans les cas de l'electrostatique, tandis que 
!'autre provient du mouvement de la particule. Les deux parties 
doivent dependre de l'etat de l'ether au point oil se trouve la 
particule; la premiere partie sera done determinee par le deplace
ment dielectrique. Or, lorsque toutes les particules chargees se 
trouvent en repos, les composantes de ce deplacement, en tant 
qu'il est produit par toutes les particules, a !'exception dee, sont 
(§§ 93 et 94) 

l o<p 
h=----, 

41tV oz 
et !'experience demontre que la force a pour composantes 

o<p o<p o<p 
-Ve- -Ve- -Ve-ox • oy ' oz ' 

ce qu'on peut mettre sous la forme 

41t V2ef , 41t V 2eg , 41t V2eh . 
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11 est done naturel d' admettre que dans tous les cas la pre• 
miere partie de la force peut etre representee par 

47t V 2 f pfd-r:' 47t V2 f pgd-r:' 47t V2 f phd-r: . 

Quant aux composantes de la seconde partie, elles doivent 
donner lieu a la force determinee par les formules ( 69) ; la plus 
simple supposition qu'on puisse faire a leur egard est exprimee 
dans les derniers termes des equations (I). 

Les deux parties de la force pourraient etre distinguees par 
les noms de force electrostatique et de force electrodynamique. 
II importe cependant de faire ressortir que la premiere partie 
depend, elle aussi, du mouvement des particules dont on consi
dere 1' action. 

Induction dans un circuit ferme 

§ 99. Nous allons appliquer les formules fondamentales a 
!'induction qui est produite dans un circuit, soit par un mou
vement dont il est anime lui-meme, soit par un changement du 
champ magnetique ou il se trouve. L'etat de l'ether, variable 
dans ce dernier cas, sera regarde comme donne, et nous ne nous 
occuperons pas de la modification qu'y apporte le courant induit. 

Calculons la force pe qui agit, dans la direction du circuit s, 
sur une particule e. En nommant ~v "YJv ~1 les composantes de la 
vitesse du point du circuit ou se trouve la particule, v la vitesse 
relative de cette derniere par rapport au conducteur, l, m, n les 
cosinus directeurs de ds, on aura 

~ = ~1 + vl, "YJ = 7J1 + vm, ~ = ~1 + vn 

et, d'apres les formules (I), 
l, m, n 

pe = Xl + Ym + Zn = 47tV2e (fl + gm + hn) + e ~1 , TJ1 , ~1 

IX, ~' '( 

En divisant par e, on obtient la force p rapportee a l'unite de 
charge; ce qu'on appelle la force electromotrice induite dans le 
circuit est ensuite donne par 

P = J pds. 
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§ 100. Soit a une surface fixe sur laquelle le circuit est situe 
dans les positions qu'il occupe aux moments t et t + dt, et con
siderons l'integrale 

IHnda 

etendue a Ia partie de cette surface qu'il embrasse. Pendant le 
temps dt, cette integrale subit un accroissement d IHnda, qui peut 
etre decompose en deux parties. La premiere partie, di/Hnda, 
n'est autre chose que I dHnda; c'est l'accroissement que l'inte
grale eprouverait si le circuit ne se depla~ait pas. La seconde 
partie, d21Hnda, provient du changement de l'etendue de la sur
face. En designant par da' les elements nouveaux qui sont admis 
a l'interieur du circuit et par da" les elements qui en sont exclus, 
on aura 

d2 I Hnda = l: Hnda' - l: Hnda"'. 

Ceci pose, on peut deduire des equations {V) 

47t V 2 f (fl + gm + hn)ds = - ~~ f H"da. 

D'un autre cote, la valeur absolue du produit 

l, m, n 

~1 , .,h , ~1 dsdt 

oc, ~. r 

represente le volume du parallelepipede ayant pour base !'ele
ment da' ou da" qui est decrit par ds et pour arete le vecteur H; 
elle sera done egale a Ia valeur absolue de Hnda' ou Hnda". En 
ayant egard aux signes algebriques, on trouvera 

P = - ~~Hnda, 
dt 

equation bien connue de la theorie de !'induction. 

Pouvoir inducteur specifique 

§ 101. L'influence des dielectriques ponderables dans les phe
nomenes de l'electrostatique s'explique par la supposition que les 

Lorentz II 17 
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molecules de ces corps contiennent des particules chargees qui 
peuvent etre deplacees par des forces exterieures. Pour simplifier, 
j'admettrai les hypotheses suivantes, qu'on pourrait cependant 
remplacer par d'autres plus generales: 

a. Si toutes les particules chargees d'une molecule se trouvent 
dans leurs positions naturelles, elle n' exerce aucune influence sur 
d'autres molecules, meme sur celles qui sont les plus voisines. 

b. II n'y a dans chaque molecule qu'une seule particule chargee 
qui puisse etre deplacee de sa position d'equilibre P. Si cette par
ticule ala chargee, il faut, d'apres !'hypothese a, que !'ensemble 
des autres particules exerce la meme action electrostatique qu'une 
charge-e au point P. Si done la particule mobile a pris la posi
tion P', la molecule entiere equivaut a un systeme forme de 
deux particules aux charges + e et - e, l'une se trouvant au 
point P' et l'autre au point P. Un tel systeme sera nomme un 
couple electrique; le produit 

m =eX PP' 

est ce qu'on nomme le moment de ce couple. Cette quantite est 
regardee comme un vecteur dont la direction est celle de la 
ligne PP'. 

Les composantes du moment sont 

mz = ex, m 11 = ey, mz = ez, 

X, y, z etant les projections du deplacement PP'. 
c. Ces dernieres !ignes seront considerees comme tres petites, 

meme par rapport a la distance des molecules les plus voisines. 
d. Des que le corpuscule mobile a ete deplace, des autres 

parties de la molecule exercent une force qui tend a le ramener 
vers la position d'equilibre. Je prendrai pour les composantes de 
cette force 

-fx, -fy, -fz, 

f etant une constante qui depend de la structure de la molecule. 
Du reste, ce coefficient et la chargee seront regardes comme ayant 
les memes valeurs dans toutes les molecules d'un meme isolateur 
homogene. 

Si (I, W, .8) est la force que toutes les particules chargees qui 
se trouvent au dehors de la molecule consideree exercent sur une 
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particule a unite de charge placee au point P, la particule mobile 
sera en equilibre si 

ei eiD eg 
X=-f' y=-f' Z=-

f ' 
et on aura 

e2 
mx=fi, 

e2 
mv =TID' 

e2 
rna= Tg. (70) 

§ 102. Voici le probleme qu'il faut resoudre pour se rendre 
compte de !'influence d'un dielectrique homogene et isotrope 
dans les phenomenes electrostatiques. 

Un systeme de conducteurs est place dans un dielectrique qui 
s'etend a l'infini, et chaque conducteur est maintenu a un paten
tiel donne. Determiner les charges. 

Remarquons d'abord que le potentiel <pen un point quelconque 
d'un conducteur, c'est-a-dire la somme 

e 
cp=Vl:-, 

r 

peut etre decomposee en deux parties <Fl et <F2• l'une etant produite 
par les particules chargees qui se trouvent sur les conducteurs 
eux-memes, et !'autre par la ,polarisation" des molecules du 
dielectrique. J e commencerai par calculer la valeur de cp2, dans 
un point Q exterieur au dielectrique, et, pour m'exprimer avec 
plus de clarte, je designerai parDs, Da, D-r des elements dont les 
dimensions sont tres grandes par rapport aux distances molecu
laires. 

Soient x, y, z les coordonnees d'un point dans le dielectrique, 
x', y', z' les coordonnees du point Q, r la distance de ces deux 
points, Nle nombre des molecules par unite de volume, mx, mfl, rna 
les valeurs moyennes (§ 95) de mx, mfl, rna au point (x, y, z), 
Nmx = Mx, Nmfl = Mfl, Nma = Mz. 

Le vecteur M est alors ce qu'on peut appeler le moment elec
trique rapporte a !'unite de volume. 

Un calcul tres simple donne pour la partie de cp2 qui est due a 
une seule molecule 

v{m ~ ( _!_) + m ~ (_!_) + m ~(_!_)}, 
X OX \ 1 fl OY 1 l! OZ 1 
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et pour celle qui provient d'un element D-., 

V {M ~ (_!_) + M ~ (_!_) + M ~ (_!__)}D-.. 
:1) ox \ r 11 oy r II$ oz r 

La valeur cherchee sera done 

et, en integrant par parties, on arrive al'expression suivante: 

Dans ce calcul, on s' est borne au cas ou la plus petite valeur 
de rest encore tres grande par rapport aux distances moleculaires. 
Cela n'empeche pas que cette valeur ne puisse etre tres petite 
par rapport aux dimensions des conducteurs; la formule peut 
done etre appliquee a des points Q qui se trouvent dans le voi
sinage immediat de la surface. 

La premiere intt~grale doit etre etendue aux surfaces qui li
mitent le dielectrique, Ia normale n etant dirigee vers l'interieur 
de ce corps. 

Du reste, 1a formule peut etre interpretee ainsi: 
En ce qui regarde les actions exercees sur des points exterieurs, 

le dielectrique peut etre remplace par un systeme ordinaire de 
particules chargees, distribuees d'une part sur l'espace -. occupe 
par l'isolateur, d'autre part sur les surfaces a qui le limitent, les 
densites de ces distributions etant 

- -+-+- et -M. ( oMz oM11 oM=) 
ox oy oz n 

(71) 

§ 103. Soit <p le potentiel total qui serait produit en un point 
quelconque par la distribution dont i1 vient d' etre question et 
par les particules chargees qui se trouvent sur les conducteurs. 
Cette fonction coincidera avec le potentiel reel des conducteurs, 
et on verra bientot qu'eUe peut etre employee dans la discussion 
de ce qui se passe a l'interieur du dielectrique. 

Si les distributions de particules chargees determinees par les 
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expressions (71) existaient reellement, une particule a I' unite de 
charge eprouverait une force aux composantes 

ocp 
-Vox' 

- v ocp 
oy, 

-v ocp 
oz. 

Pour qu'il y ait equilibre, il faut qu'a l'interieur d'un con
ducteur 

cp = const., 

d'ou on deduit que les particules electrisees qui constituent la 
charge d'un conducteur formeront une couche tres mince a la 
surface. Je designerai par 

SDcr 

la charge totale de la partie de cette couche qui correspond a 
!'element Dcr. Comme, dans le calcul du potentiel cp, il y a a con
siderer deux couches tres-minces juxtaposees, qui par unite de 
surface presentent les charges 5 et- Mn, il resulte d'un theoreme 
bien connu que, en un point qui est separe du conducteur par la 
seconde couche mais en est neanmoins tres voisin, 

ocp 
On=- 4nV(S- Mn). (72) 

A cette condition on peut ajouter !'equation 

(73) 

qui doit avoir lieu dans tout l'espace occupe par le dielectrique. 
Enfin, la fonction cp ne presentera aucune discontinuite. On arri
vera (§§ 107 et 1 08) a la solution du probleme propose (§ 1 02) si 
on combine ces formules avec celles qui expriment M.,, M11 , Mz 
en fonction de ocpfox, ocpfoy, ocpfoz et que nous allons deduire 
(§§ 104-106) des equations (70). 

§ 104. Pour calculer les forces I, ID, 8 qui entrent dans ces 
dernieres formules, je decris dans le dielectrique une sphere B 
qui a son centre dans la molecule consideree et dont le rayon est 
tres grand par rapport aux distances moleculaires, tout en etant 
si petit que les fonctions M.,, M11, Mz, oMxf ox + oM11/ oy + oMzf oz 
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peuvent ~tre considerees comme constantes a l'interieur de Ia 
surface. En appliquant a la partie du dielectrique qui est ex
terieure a la sphere le theoreme du § 102, on voit que la force 
(I, W, .8} se compose de plusieurs parties, qui sont produites 
respectivement par 

a. les charges des conducteurs; 
b. les charges superficielles aux densites - M" dans le voisi

nage immediat des conducteurs; 
c. la distribution a densite 

( oMz oMy oM8 ) - -':!-+-':1-+-':!-
vX vy vz 

supposee exister dans le dielectrique exterieur a B; 

(74) 

d. une charge superficielle sur la sphere el1e-m~me, possedant 
la densite 

e. les molecules qui se trouvent a l'interieur de la sphere. 
Si la troisieme distribution existait aussi a l'interieur de B, 

cela ne changerait rien ala force cherchee, car !'expression (74) 
est regardee comme constante dans l'etendue de la sphere. II 
s' ensuit que les trois premieres parties de la force, prises ensemble 
ant les composantes 

- v ocp ox, - v ocp - v ocp 
oy' oz' 

Un calcul bien simple donne pour les composantes de la 
quatrieme partie 

4 4 4 
3 7t V2Mz, 3 7t V2Mv, 3 7t vaM.; 

on aura done, en designant par (I', W', .8') la derniere 
de la force, et en substituant dans les formules (70) 

m = e2 
(- V ocp + ~1tV2M +I') 

z f ox 3 z • 

m = - - V - + -7tV2M + m e2 ( ocp 4 ') 
v f ay 3 v tl • 

e2 ( acp 4 ') m = - - V - + -7tV2M + 8 . • f oz 3 fS 

partie 

(75) 



LA THEORIE ELECTROMAGNETIQUE DE MAXWELL 263 

§ 105. Reste a considerer Ia force(!', ID', 8'). Je representerai 
par x, y et z les coordonnees du centre de Ia sphere, ou se trouve 
la molecule consideree M; par x', y', z' les coordonnees du point 
qui, dans une autre molecule M' situee a l'interieur de la sphere, 
est analogue au point P (§ 101, b); par r la distance des deux 
points, par m et m' les moments electriques des deux mole
cules. Alors 

I'= V2 l: : 5 {[3(x' -x)2-r2] m~ + 3(x' -x)(y' -y)m;, + 

+ 3(x' -x) (z' -z) m~}. (76) 

la somme etant etendue a toutes les molecules M' que contient 
Ia sphere. 

II y a un cas ou cette somme s'annule. C'est celui d'un systeme 
de molecules a arrangement cubique, comme le presentent les 
cristaux du systeme regulier. En effet, les moments m~. m;,, m~ 
peuvent alors etre consideres comme egaux aux moments 
rna:, m11, ms de la molecule M elle-meme; de plus, on aura, en 
supposant les axes des coordonnees paralleles aux axes cristallo
graphiques, 

l: (x' -x) (y' -y) = l: (x' -x) (z' -z) = 0 
rs r& ' 

(77) 

Les trois dernieres expressions seront par consequent egales 
a Ia troisieme partie de leur somme qui est zero. 

Dans les dielectriques amorphes, les molecules sont dissemi
nees d'une maniere moins reguliere. Cependant, en se bornant 
aux corps isotropes, on arriverait encore a Ia conclusion 

I' = ID' = 8' = 0 ' (79) 

s'il etait permis de remplacer dans Ia somme (76) toutes les 
valeurs de m~. m~, m~. par de certaines valeurs moyennes et 
d'admettre encore les egalites (77) et (78), qui expriment que Ia 
distribution des molecules est symetrique par rapport aux trois 
axes. 
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Meme si on voulait mettre en doute la conclusion (79) on pour
rait remarquer que !'influence exercee par le dielectrique depend, 
non pas de 1' etat des molecules individuelles, mais des valeurs 
moyennes mx, mY, mz. Or, apres avoir calcule I', ID', .8' pour 
une molecule M, on peut faire la meme chose pour une autre 
molecule, en decrivant, bien entendu, autour de cette derniere 
une sphere B egale a celle au centre de laquelle se trouve M. 
A chaque molecule appartiendront done des valeurs speciales de 
l', ID', .8', et on peut considerer les valeurs moyennes I', ID', 8' 
de ces fonctions dans un element de volume D,.. 11 est clair 
qu'on obtiendra rna:, my et mz si, dans les formules (75), on 
remplace I', ID', .8' par I', ID', B', et pour arriver aux simplifi
cations qui decoulent des equations (79) il suffit que 

I' = ID' = 3' = o. 
Ceci pourrait etre vrai meme dans le cas ou la position acci

dentelle des molecules M' les plus voisines du centre de la sphere 
donne lieu a des valeurs positives ou negatives de I', ID', .8'. 
En effet, la ligne qui joint une molecule a celle qui en est le plus 
rapprochee aura toutes les directions possibles; il se pourrait 
done que la distribution irreguliere et le defaut d'isotropie qui 
existent dans une seule des spheres B ne se fissent plus sentir 
dans les valeurs moyennes I', ID', S'. 

§ I 06. On connait les erreurs auxquelles on s' expose dans les 
theories moleculaires en se servant des ,valeurs moyennes" et de 
raisonnements aussi superficiels que les precedents. Aussi me 
semble-t-il prefera:ble de ne pas supposer nulles les valeurs de 
I', ID', E'. Les considerations suivantes peuvent cependant nous 
fournir quelques renseignements sur ces valeurs. 

a. Chaque molecule M se trouve en general soumise a deux 
forces electriques, l'une (x, ID • .8) etant due a tout ce qui se trouve 
au dehors de la sphere B, l'autre (l:', ID', .8') aux molecules si
tuees a l'interieur de cette surface. Supposons que ID = .8 = 0 et 
que la force l ait la meme valeur quelle que soit la molecule M 
pour laquelle elle est calculee. Alors le moment electrique pren
dra dans chaque molecule une grandeur et une direction deter
minees, qu'on pourrait trouver si on connaissait parfaitement la 
distribution des molecules. Comme, dans les corps amorphes, 
cette distribution est fort irreguliere, les moments electriques pre-
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senteront des changements bmsques si on passe d'une molecule 
a une autre, et ils n'auront pas en general la direction de la 
force £. 

Cependant, tout s'arrangera d'une telle f~on que 

e"' 
me= f 8'. (80) 

b. Les forces £', ID', 8' sont des fonctions lineaires des mo
ments m~, m~, m~ excites dans les molecules voisines de M. 
11 en resulte que, si on change la grandeur de la force £, tous les 
moments changeront dans la meme proportion, en conservant 
les directions qu'ils avaient. 

c. II existe entre les valeurs moyennes la relation suivante 

Mais il est clair que dans un corps isotrope 

m =m =0 'II e 

et par consequent 

ID' = 8' = o. 
Quant a mz, ce moment moyen doit etre proportionnel ala 

force £, parce que cette proportionnalite existe pour les moments 
de toutes les molecules individuelles. 11 y a done egalement pro
portionnalite entre £' et mz ou Mz, ce que j' exprimerai par 

£' = sV2Mz, 

le coefficient s etant constant pour un dielectrique donne, mais 
variable avec la densite. 

d. Si ID et 8 ne sont pas zero, mais que la force (£, t), 8), 
constante dans toute l'etendue du dielectrique, ait une direction 
quelconque, on aura de la meme maniere 

on s'en assure en introduisant pour un moment des axes des 
coordonnees dont l'un ait la direction de la force (£, t), 8). 



266 LA THEORIE ELECTROMAGNETIQUE DE MAXWELL 

e. Les relations (81) subsisteront encore si Ia force (I, ID. 8) 
varie d'une molecule a I' autre, pourvu que cette variation soit si 
lente qu'il faille passer sur un grand nombre de molecules avant 
qu'elle devienne sensible. 

f. Voici encore une remarque qui nous sera utile dans Ia suite, 
et qui est vraie dans tousles cas ou I', ID', .8' ne s'annulent pas. 

Supposons que, sans modifier la distribution des molecules, on 
en puisse changer la nature et donner ainsi a la constante f une 
valeur nouvelle. Alors, meme si on augmente ou diminue conve
nablement Ia force I qu'on trouve dans les formules (80), i1 est 
impossible que les moments electriques des molecules conser
vent tousles memes valeurs. II est egalement impossible qu'apres 
le changement de f les composantes de tous les moments soient 
proportionnelles a leurs valeurs primitives. II en resulte que le 
coefficient s ne reste pas le meme si f vient a changer. 

§ 107. En vertu des formules (75) et (81) on trouve 

Ne2 ( ocp 4 ) 
Mz = -f- -Vox+ 3 rcV2Mz + sV2Mz, , etc., 

ou bien, si on pose 

et 

NVe2 

f- N e2 (frc + s) V 2 = q' 

acp a~ a~ 
Mz = - q ox ' M" = - q Cly ' Mz = - q oz . 

Ensuite, les equations (72) et (73) deviennent 

a~ 
(1 + 4rcqV) on =- 47tVS 

a~ =O. 

(82) 

(83) 

§ 108. Cette derniere formule, jointe aux valeurs de ~ pour 
les differents conducteurs que je regarderai comme donnees 
eta la continuite de~. suffit, comme on sait, ala determination du 
potentiel dans tousles points del'espace. Ensuite, !'equation (82) 
fait connaitre la densite, et la charge de chaque conducteur 
est donnee par l'integrale 

fSDa. 
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Si 1' espace exterieur aux conducteurs etait occupe non pas 
par le dielectrique considere, mais par l'ether, le facteur 
I + 41tq V dans 1' equation (82} devrait etre remplace par !'unite, la 
formule (83} restant encore applicable. On voit done que, dans un 
systeme de conducteurs maintenus a des potentiels donnes, la 
substitution du dielectrique ponderable a 1' ether augmentera les 
charges dans le rapport de l a l + 41tqV, et que ce qu'on appelle 
le pouvoir inducteur specifique K d'un isolateur n'est autre chose 
que cette expression I + 47tqV. 

Il s'ensuit que 

En supposant 

K = f + Ne2 (f7t-s)V1 

f-Ne2(f7t + s)V2 

S=O 

(84) 

et en admettant que, dans un changement de densite du dielec
trique ou du nombre N, les proprietes de chaque molecule et le 
coefficient f qui en depend ne sont pas modifies, on trouve que 
1' expression 

K-l 

K+2 

doit etre proportionnelle aN, c'est-a-dire ala densite. 



CHAPITRE VI 

PROPAGATION DE LA LUMIERE DANS UN DIELECTRIQUE 

PONDERABLE QUI SE TROUVE EN REPOS 

Nature du probleme 

§ 109. 11 s'agira dans ce chapitre des mouvements oscillatoires 
que les particules chargees peuvent executer dans les molecules 
d'un dielectrique. Accompagnees de changements periodiques 
dans l'etat de l'ether, ces vibrations constitueront un faisceau 
lumineux, dont je me propose d'etudier la propagation. 

Pour simplifier, je supposerai de nouveau(§ 101, b) que chaque 
molecule ne contienne qu'une seule particule chargee mobile. 
Pour en etudier le mouvement, il faudra tenir compte des forces 
exercees par I' ether et donnees par les formules (I) (§ 90); d'autre 
part, les equations (11)-(V) serviront a determiner l'etat de 
!'ether qui est compatible avec le mouvement des particules. 
Dans taus les points qui sont exterieurs aux particules ces equa
tions se reduisent a la forme plus simple 

~ + og + oh = 0 ox oy oz 
Ooc o~ &y 
ox + oy + oz = 0 , 

Ooc &y og 
---=41t-oz ox ot ' 

&y o~ of 
---=47t-3y oz ot , 

o~ ooc oh 
---=41t-ox oy ot' 

(85) 

47tv2 (og _ oh) = ooc 
oz oy ot · 47t V2 ( oh _ of) = o~ , 

ox oz ot 
47tV2 (of- og) = &y. oy ox ot 
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§ 110. Supposons, pour un moment, qu'il n'y ait qu'une seule 
particule chargee, qu'elle soit animee d'un mouvement donne 
et qu'on soit parvenu a un systeme de valeurs /1, g1, h1, at1, [31, y1, 
qui satisfait, a l'interieur, aux equations (11)-(V) et, a l'exte
rieur, aux equations (85). 

Supposons, de plus, qu'on ait trouve un systeme analogue 
/ 2, g2, h2, at2, [32, y2 pour le cas ou une autre particule se deplace a 
travers l'ether, cette autre particule etant a son tour regardee 
comme la seule qui existe. 

Alors, il est clair que les valeurs: 

f = /1 + fs, g = g1 + g2, h = h1 + hg, 

at = at1 + ats, [3 = [31 + [32, Y = Y1 + Y2 

satisferont a toutes les conditions du probleme, si les deux par
ticules existent simultanement. 

Ce theoreme peut etre etendu a un nombre quelconque de par
ticules chargees. On cherchera, pour chaque particule, un sys
teme de valeurs de/, g, h, at, (3, y, qui soit compatible avec son 
mouvement - en raisonnant comme si les autres particules 
n' existaient pas-et on combinera toutes ces solutions par simple 
addition. 

Du reste, il ne faut pas croire qu'on trouverait ainsi l'etat reel 
de I' ether. En effet, aux valeurs de f, g, h, at, [3, y, on peut toujours 
ajouter des valeurs quelconques qui satisfont aux equations (85). 

§ 111. On peut trouver deux etats differents de I' ether qui sorit 
compatibles avec les vibrations d'une particule chargee. Dans le 
premier, la particule est le centre d'un ebranlement qui se propage 
en dehors; dans le second, des vibrations de !'ether se dirigeront 
de tous cotes vers la particule dont elles chercheront a maintenir 
les oscillations. Nous nous occuperons seulement des solutions de 
la premiere espece, qui se presentent immediatement a 1' esprit. 
En effet, supposons qu'une source lumineuse commence a un 
certain moment a emettre des vibrations. Ce mouvement se pro
pagera dans !'ether et atteindra a un instant determine la pre
miere particule chargee du dielectrique. Aussitot, les forces deter
minces par les formules (I) (§ 90) entreront en jeu; elles depla
ceront la particule et, conjointement avec les autres forces aux
quelles elle est soumise, en determineront le mouvement. Mais, 



270 LA THEORIE ELECTROMAGNETIQUE DE MAXWELL 

en vertu de son agitation, la particule devient elle-meme le centre 
d'un ebranlement qui se propage dans toutes les directions et se 
superpose a l'etat de l'ether deja existant. Au moment ou elle 
est atteinte par les vibrations electriques de I' ether, chaque mole
cule suivra l'exemple de la premiere, et en definitive des vibra
tions emaneront de toutes les particules chargees. 

II importe cependant de remarquer qu'on pent operer avec 
une solution particuliere quelconque qui s'accorde avec le mou
vement des particules, pourvu seulement qu'on retablisse la 
generalite necessaire en ajoutant a cette solution une autre, qui 
satisfait partout aux equations (85) 1). 

Si, dans les pages suivantes, il est question du mouvement que 
,produit" une particule vibrante, cela servira simplement a in
diquer une solution particuliere qui est compatible avec les os
cillations. 

Vibrations dans l' ether produites par une seule molecule 

§ 112. Des equations (II)-(V) (§ 90) on pent eliminer cinq 
quelconques des variables 

f, g, h, IX, ~. r. 
1) Pour trouver un etat reel il faudra surtout mettre en accord les mouvements des 

particules chargees et l'etat du champ eiectromagnetique, puisque les forces exercees 
par le champ determineront les mouvements, d'apres les equations 121 (§ 128). 

Pour que cet etat consiste en des ondes lumineuses on cherchera une combinaison 
de solutions elementaires /, g, h, oc, ~. y emanant de particules dont les vibrations 
seront synchronisees dans des surfaces a phase constante; combinaison telle qu'il y 
resulte une onde dans !'ether se propageant avec la ml\me vitesse que l'onde des 
vibrations des particules. La correspondance de ces deux ondes devra Hre assuree par 
les equations 121 (§ 128) que nous venons de citer; il y resulte la condition 125 (§ 130) 
qui nous fournit une valeur determinee pour la vitesse de propagation. 

Lorsque tout l'espace est rempli du dielectrique ponderable il n'y a pas de difficulte 
particuliere. Posons, au contraire, le cas d'un dielectrique, infiniment etendu dans le 
demi-espace, mais limite par une surface plane. 

Supposons les particules animees de vibrations qui se propagent en ondes planes 
vers l'interieur avec la propre vitesse. Or, d'apres une etude de M. EwALD noussavons 
que ces vibrations donneront lieu a trois ondes electriques. L'une d'elles sortira de la 
surface avec la vitesse V apartenant a !'ether libre. Une seconde se propagera a 
l'interieur avec cette ml\me vitesse V dans une direction differente de celle de la pro
pagation des vibrations. La troisieme enfin suivra l'onde des vibrations. C'est la 
seconde onde qui doit 1\tre annullee dans l'interieur en superposant dans tout l'espace 
un systeme d'ondes planes qui representeront les ondes incidentes du cOte de !'ether 
libre. Alors la premiere onde provenant des particules sera l'onde reflechie, la troi
sieme se confondra avec les ondes vibratoires dans les ondes refractees. 

Nons croyons que c'est ainsi qu'il faut interpreter les remarques de M. LoRENTZ. 
(note de l'Miteur) 
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On trouve ainsi 

V2Af- o2f = V2 op + o(p~) t 
u ot2 ox ot ' e c. (86) 

(87) 

En appliquant ces formules a une molecule qui contient une 
particule mobile P, je me bornerai a un cas bien simple; c'est 
celui ou les ecarts de la position naturelle sont infiniment petits 
par rapport aux dimensions de la particule elle-meme. Hatons
nous d'ajouter que les resultats resteront vrais si !'amplitude des 
vibrations est beaucoup plus grande, pourvu seulement qu'elle 
soit tres petite en comparaison des distances moleculaires. Cette 
extension de la theorie ne se trouvera pas dans le chapitre pre
sent; elle sera releguee ala ,Note additionnelle" qui terminera ce 
memoire 1). ]'ai pris ce parti dans l'espoir de faciliter ainsi la 
lecture et de faire mieux ressortir les traits essentiels de la theorie 
que je desire proposer. 

§ 113. Soient x, y, z les projections du deplacement de la par
ticule mobile et Po la densite electrique au point (x, y, z), dans le 
cas ou elle a sa position naturelle. Alors, on aura dans les for
mules (86) et (87) 

opo opo opo 
p=p -x--y--z-

0 ox oy oz 
dy 

1J = dt ' 
~ = dz 

dt 

(88) 

(89) 

et, comme ces dernieres quantites sont, par supposition, infini
ment petites, ainsi que x, y, z, 

1) Dans cette Note il sera toujours question d'un dielectrique qui se deplace, mais 
on peut, dans toutes les formules, supposer nulle Ia vitesse de ce deplacement. 
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Lorsqu'on a en vue les valeurs de f, g, h, rx, ~. y qui dependent 
de la particule mobile seule, il faut admettre qu'en dehors de l'es

pace qu'elle occupe, 

o2f o2rx 
V26.f- ot2 = 0, etc., V2.6.oc- ot2 = 0, etc., 

ou bien, si on veut appliquer les formules (90) et (91) a l'espace 
tout entier, il faut poser p0 = 0 dans tousles points exterieurs. 

§ 114. Les equations (90) et (91) peuvent etre mises sous 
la forme 1) 

V21l.f- o2f = vz opo - V2 {o2(pox) + o2(?oY) + o2(poz) } + 
ot2 ox ox2 ox oy ox oz 

o2(pox) + ----at2 , etc. (92) 

et 

(93) 

On y satisfera en introduisant quatre fonctions auxiliaires 

w, x_1, x_2 , x_3 , au moyen des conditions 

o2w 
V 2.6.w-- = p ot2 0, 

2 { o2x.2 o2:x.a } 
IX = 41tV ozot- oyot ' etc. 

(94) 

(96) 

(97) 

La densite Po est independante du temps; il en sera done de 
meme de la fonction w, et elle sera determinee par la relation 

1 
.6.w = V2 Po. (98) 

1 ) En effet, p0 est independant du temps, et x, yet z sont independants de x, y, z. 
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On s'assure facilement que les valeurs (96} et (97) satisfont 
aux equations primitives (II)-(V). On trouve, par exemple, 

of + og + oh = V2 dw - !__ {v2dX1 - fJ2xl}-ax ay az ax ot2 

a f a2x} a { a2:xa} --iV2dx2 __ 2 -- V2d:xa-- = ay l ot2 az ot2 

opo opo opo 
=p -x--y--z-=p. 

o ax ay az 
§ 115. D'apres les formules (96), les fonctions f, get h contien

nent les termes 

(99} 

qui sont independants du mouvement de la particule. Or, tant 
que cette derni€~re est maintenue dans sa position d'equilibre, Ia 
molecule entiere dont elle fait partie n'exerce aucune action 
sensible en des points qui sont situes a quelque distance, par 
exemple, dans une molecule voisine. Il s'ensuit qu'en de tels 
points les parties immobiles de la molecule produisent un deplace
ment dielectrique egal et oppose a celui qui a pour composantes 
les expressions (99}. Si done on convient d'entendre par/, g, h, 
a., ~. y les valeurs qui sont dues a la molecule entiere, on aura a 
quelque distance, 

I = - V2 {o2xt + 'Q2X2 + 'iJ2xa} + (J2Xt , etc., (100) 
ox2 ox oy ox oz ot2 

2 {o2X2 'Q2Xa} 
a.= 41tV ozot- oyot 'etc. (101) 

Quant aux fonctions ;x, elles peuvent etre determinees a l'aide 
des theoremes qu'on trouvera dans les deux paragraphes suivants. 

Theoremes mathematiques 

§ 116. Soient: -r' un espace limite par une surface quelconque a; 
d-r' un element de volume situe au point variable (x', y', z'); 

Lorentz II 18 
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(x, y, z) un point qui est situe dans l'espace -c' et qui est regarde 
comme fixe si on veut effectuer les integrations dont il s'agira 
tout a l'heure; U (x', y', z', x, y, z) une fonction qui est finie et 
continue pour toutes les valeurs des coordonnees, excepte pour 

x' = x, y' = y, z' = z. 

Considerons l'integrale 

I= J U(x', y', z', x, y, x)d-c', 
r 

ou l'indice r indique qu'il faut exclure du champ de !'integration 
une sphere b, a rayon r, ayant pour centre le point (x, y, z), le 
rayon etant toujours le meme quelle que soit la P?Sition de ce 
dernier point. 

L'integrale sera une fonction de x, y et z, et on a le theoreme 
que voici: 

oi t J , ) Ud Jou d , -=-- (x-x b+- -c, ox r ox (102) 
r 

ou la premiere integrale est etendue a la surface de la sphere. 
Demonstration. Soient 
A le point (x, y, z), 
B le point (x + 8, y, z), 8 etant une longueur infiniment petite, 
I A et I B les valeurs de l'integrale relatives a ces deux points. 
II s'agit de calculer 

ai IB-IA. 
ox 8 

Supposons qu'en depla<;ant le point (x, y, z) de A vers B on 
donne, en meme temps, une translation egale a tous les ele
ments d-r'. L' ensemble des elements deplaces, quejenommerai (d-.'), 
constitue un espace qui est limite a l'interieur par la sphere b 
decrite autour du point B, c'est-a-dire par la sphere jusqu'a 
laquelle il faut etendre l'integrale I B• et a 1' exterieur par une 
surface {cr) qui n'est autre chose que la surface cr deplacee sur 
une distance 8. 

II en resulte que, pour changer lA en IB, il faut d'abord rem
placer, dans la fonction U, x' et x par x' + 8 et x + 8; de la 
valeur ainsi obtenue il faut retrancher l'integrale 

J U(x', y', z', x, y, z)d-r' 
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etendue ala zone qui se trouve a l'interieur de (a) eta l'exterieur 
de a, et i1 y faut ajouter une integrale analogue relative a Ia 
zone qui est ala fois exterieure a (a) et interieure a a. 

Tout ceci se traduit par la formule 

ai Jau I Jau I j" ox= ox' d1: + axd1:- u cos (n, x) da, (103) 
r r 

dans laquelle n designe la normale ala surface, menee vers l'ex
terieur. 

La premiere integration peut etre effectuee. On trouve 

~~~ d1:' = J U cos (n, x) da -~ J(x'- x) Udb, 
r 

d'ou i1 suit 

ol =-_!_((x'-x) Udb +f:u d1:'. C. Q. F. D. 
ox r., ux 

r 

Remarquons que cette relation doit avoir lieu quelque petite 
que soit la valeur de r. En designant par J la limite vers laquelle 
tend J, quand on diminue de plus en plus le rayon, on aura 

r 

Du reste, cette formule est encore applicable si l'espace 1:' 

s'etend a l'infini, ou si, cet espace etant limite, le point (x, y, z) 
se trouve a l'exterieur. Le dernier de ces deux cas rentre dans le 
premier lorsqu'on suppose que l'espace 1:1 est infini mais que la 
fonction U s'annule dans une certaine region. Si le point (x, y, z) 
appartient a cette region, on aura 

!_JudI =Jau d I OX 1: ox 1: • 

§ 117. Theoreme. Employons de nouveau les notations du para
graphe precedent, et representons par r la distance des points 
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(x, y, z) et (x1 , y1 , Z1), par F une fonction finie et continue. Je dis 
que la fonction 

x = - - 1 -!!__ F(t- r fV, x', y', z')d-r1 

47tV2 r 

satisfait a 1' equation 

V2~x- ~; = F(t, x, y, z). 

Demonstration. Le theoreme precedent donne 

OX 1 • [ 1 !XI-X 1 1 1 ] 
-= --L1m - F(t-rfV,x ,y ,z)db-ox 47tV2 r r 

- 4'lt1V2 J 0~ {+ F(t- rfV, X 1
, y', z')} d-r1

• 

Pour determiner la limite, on peut, dans le premier terme, 

rem placer 

F(t-rfV, X 1 , y', z') par F(t, x, y, z). 

On voit alors que ce terme s'evanouit et que 

ox = - - 1-fi_ {!__ F(t- rfV x' Y1 Z1)} d-r1 

ox 4'lt V2 ox r ' ' ' ' 

d'ou il suit, par une nouvelle application de la formule (104}, 

~2~ = _ 1_ Lim [_!_J(x1 -x) : {!__ F(t-rfV, X 1, y1 , Z1)} db] 
vX 47tV2 r vX r 

- 4'lt1V2/ ::2 {~ F(t-rjV, X 1
, y1

, Z1)}d-r1
• (105) 

Soit F1(t, X, y, z) la derivee de F(t, X, y, z) par rapport a t. 
Alors 

i_ {_!__ F(t- r fV, X 1 , y1 , Z1)} = ox r 

x-X1 x-x1 

- r3 F(t-rfV, X1
, y1

, Z1
)- 12V F1(t-rfV, X1 Y1 Z1), 
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ce que, dans le premier terme du second membre de (105), on peu 
remplacer par 

x-x' x-x' 
- 3 F(t, x, y, z)- 2V F'(t, x, y, z). 

r r 

En definitive 

2o2x_1 I/o2{I , , '}, V ~--F(t,x,y,z)-- ~ -F(t-rJV,x,y,z) d-r. 
uX 3 47t uX r 

11 y a des formules analogues pour 

etcomme 

02x 1 J 32 { 1 , , , } , 
ot2 =- 47tV2 ot2 ~F(t-rJV, x, Y 'z) d-r, 

on trouve 

= F(t, x, y, z)- 41t
1V2 /( V2d- :t:) {: F(t- rJV, x', y', z')} d-r'. 

Or, un calcul direct nous apprend que 

done 

C.Q.F.D. 

§ 118. La proposition que je viens de demontrer peut etre re
gardee comme une extension du theoreme de POissoN, qui joue 
un role si important dans la theorie du potentiel et auquel on 
revient en supposant que la fonction F ne renferme pas le temps t. 
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De m~me, Ia formule (106), que, sans en diminuer Ia generalite, 
on peut remplacer par 

( vs~- :t: ){~ F(t-rfV)} = o, (107} 

est analogue a !'equation de LAPLACE pour Ia fonction 1/r. Cette 
formule (107) est connue depuis longtemps; apres l'avoir trou
vee, il est tout naturel de rechercher ce que devient 

si on y remplace 

par 

~ J ~ F(x', y', z')d-r' 

1 
- F(x', y', z') 
r 

~F(t-rfV, x', y', z'). 
r 

Determination de X.v :x,2, x.a et de f, g, h, or:, ~. y 

§ 119. Le theoreme du § 117 conduit immediatement a une 
solution des equations (95). Soient: 
A le point (x, y, z) situe a l'exterieur de Ia molecule et pour 
lequel on veut calculer les valeurs des fonctions relatives au temps 
t, B un point de 1' espace occupe par Ia particule mobile, d-.' un 
element de volume au point B, Po Ia densite electrique en B 
lorsque Ia particule a sa position naturelle, r Ia distance AB, 
(x, y, z) le deplacement a !'instant t-rfV. On aura 

X.l =- _1_/PoX d-r', X.2 =- _1_/PoY d-.', 
4rc V2 r 47t V2 r 

Xa = __ 1_/PoZ d-.', 
47tV2 r 

(1081 

ou les integrales doivent ~tre etendues a toute Ia particule vi
brante. 

A Ia rigueur, ni r, ni, par consequent, x, y, z n'auront les 
m~mes valeurs pour les differents elements d-.'. Vu, cependant, 
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!'extreme petitesse, par rapport a la distance AB, que nous 
attribuons a la particule, on pourra remplacer tous les f' par la 
distance de A au point ou se trouve le centre de la particule dans 
sa position naturelle. C'est cette distancequiseradesigneeparr 
dans les formules qui vont suivre. 

En representant par (m~, m~, m~) le moment electrique 
(§ 101) a !'instant t-rfV, on trouve 

! PoX d , X! , ex ~ - .. =- pd .. =-=-, etc. 
r r o r r 

et finalement, au lieu des expressions (100) et (101), 

1 {as (m') as (~) as (m')} 
I= 41t axs -;- + axay 7 + axaz --;- -

1 as(m') 
- 41tVa ats r z ' etc., (109) 

as (m') as (m') 
Ot = oyat -;-- - ozot ," , etc. (110) 

Ces expressions peuvent encore etre appliquees lorsque, con
trairement ala supposition du § 112, I' amplitude des vibrations 
est plus grande que le diametre de la particule, tout en restant 
beaucoup plus petite que la distance r. C'est ce qu'on verra 
demontre dans la Note additionnelle. 

Intensite de la force qu'une particule vibrante eprouve en vertu de 
l' etat de la molecule dont elle fait partie 

§ 120. Les valeurs {109) et (110), portees dans les formules 
{I) (§ 90), peuvent servir a determiner la force que l'une des 
molecules exerce sur la particule mobile qui appartient a une 
autre; nous en deduirons bientot (§ 125) !'action qu'une particule 
determinee P subit de la part de toutes les molecules environ
nantes. Cependant, avant d'aborder ce calcul, nous allons consi
derer la force a laquelle elle est soumise en vertu de l'etat de 
1' ether qu' elle excite elle-meme. 

A cet effet, i1 est necessaire d' etudier les valeurs que les fonc-
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tions /. g, h, or.,~. y, determinees par les equations {92) et {93), pre
sentent a l'interieur de la particule. 

On peut toujours employer les formules {96), (97) et (108); 
seulement, ces demieres se simplifient, parce que, dans le pro
bleme actuel, r est tout au plus egal au diametre de la particule, 
et, par consequent, extr~mement petit par rapport a la longueur 
d'onde. La quantite r/V n'est done qu'une fraction insignifiante 
du temps d'oscillation et il est permis, dans les formules {108), 
de remplacer x, y, z par 

r . 
x--x v I 

, . 
y-v y, 

, . 
z--z 

V' 

si l'on convient d'entendre par x, y, z, :X, y, i les valeurs rela
tives au temps t. 

Comme, d'apres la formule (98), 

(I) = - _I -!Po d-r:', 
47tV11 , 

on trouve 

1 { !Po d , X f d '} :ie Xt =- 47tVll X r -r; -v Po -r; = X(l) + 47tV8, etc. 

Substituons dans les formules {I), en ayant egard ala relation 
(88) eta ce que x, y, z sont regardes comme infiniment petits. 11 
vient pour la premiere composante de la force cherchee, si on 
remplace x par ;, 

47tV4 [fp 0
(1) d-.-xj~(P O(l))d-.-yf~(P 0(1))d-.-

o ox ox 0 Ox Oy 0 ox 

lei, la preniiere integrale est zero, parce que la distribution 
des fonctions Po et (I) est symetrique au tour du centre; il en 
est de m~me des trois integrales suivantes, puisque Po s'annule a 
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Ia surface de Ia particule. On trouve, par consequent, pour les 
composantes de Ia force cherchee 

.• 2 

2 • J d ~e 47tV ~ p0 (1) 't' + V, etc. (111) 

Si le mouvement de la particule est une vibration simple, 
les signes des derivees ~. ~. t sont opposes a ceux des vitesses 
~. '1), ~. La force aux composantes 

•• 2 •• 2 
'1)e ~e 

v' v 
s'oppose done au mouvement. 11 est nature! qu'il y ait une telle 
,resistance" ; sans cela, en effet, la particule ne pourrait ceder de 
l'energie a l'ether. 

Aussi bien que les formules (109) et (110), les expressions (111) 
restent applicables lorsque les excursions de la particule sont 
plus grandes que le diametre. (Voir la Note). 

§ 121. Quant ala force avec laquelle les parties immobiles de 
la molecule agissent sur la particule qui est deplacee de sa posi
tion d'equilibre, je m'en tiendrai a !'hypothese du § 101. Les 
composantes en seront representees de nouveau par 

-fx, -fy, -fz. (112) 

Determination de la force totale qui agit sur une particule vibrante 

§ 122. Le calcul de la force que la particule mobile contenue 
dans une des molecules eprouve de la part de toutes les autres 
molecules ressemble beaucoup a celui qui nous a servia !'evalu
ation du pouvoir inducteur specifique. 

J e designerai de nouveau par 

les valeurs moyennes de mz, m 11 , m11 (§ 1 02) et par 

les composantes du moment electrique rapporte a l'unite de 
volume. Ces composantes seront des fonctions du temps et des 
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coordonnees; elles ne presenteront plus les changements brusques 
et irreguliers (§ 106, a) qu' on trouve dans les moments mx, m 11, m,. 

II importe de remarquer que, lorsqu'il s'agit de fonctions telles 
que Mx, M11 , M11p on peut attacher aux signes ofox, ofoy, ofoz 
une signification un peu differente de celle qu'ils avaient jus
qu'ici. Pour obtenir, par exemple, oMxfox, on peut considerer 
une ligne PQ = Dx, parallele a l'axe des x, et qui, loin d'etre 
infiniment petite dans le sens rigoureux du mot, est beaucoup 
plus grande que les distances moleculaires. II suffira que, dans 
l'etendue de cette ligne, le changement de Mz soit tres petit par 
rapport a ce moment lui-meme; alors, on pourra prendre pour 
oMzfox le quotient qu'on obtient en divisant par Dx la diffe
rence des valeurs de Mz aux points Pet Q. Evidemment, dans 
les problemes qui nous occupent, la condition a remplir revient a 
ce que Dx doit etre une tres petite fraction de la longueur d'onde. 

Un signe special pour indiquer les differentiations prises dans 
ce sens nouveau me semble superflu; dans chaque cas particulier on 
comprendra facilement ce qu'il faut entendre par of ox, ofoy, of oz. 

§ 123. Je considere un dielectrique ponderable, homogene et 
isotrope, qui est limite par une surface a, et je me propose d'eta
blir les equations differentielles auxquelles doivent satisfaire 
Mz, M11, M.e: a l'interieur de ce corps. Des mouvements electriques 
peuvent egalement avoir lieu a l'exterieur de la surface, mais il 
n'est pas necessaire de supposer quelque chose a leur egard. 

Soit M une molecule situee au point (x, y, z). La particule mo
bile qu'elle contient est d'abord soumise aux forces (Ill} et (112} 
et, en second lieu, a une force qu'on calcule en prenant, dans les 
formules (I) (§ 90), pour/, g, h, a., ~. y les valeurs qui existent in
dependamment de la molecule M elle-meme. Toutes ces valeurs 
peuvent etre regardees comme constantes dans l'etendue de la 
particule et les formules (I) prennent, par consequent, la forme 

X = 47tV2 ef + e("1JY- ~~).etc. (113) 

Je construis de nouveau la sphere B dont il a ete question 
dans la theorie du pouvoir inducteur specifique (§ 104), et je 
decompose les valeurs de f, g, h, a., ~. y, X, Y, Z dans les parties 
suivantes: 

a. celles qui sont produites par les molecules du dielectrique, 
exterieures ala sphere B; 
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b. celles qui sont dues aux molecules a l'interieur de la sphere, 
la molecule M elle-meme etant toutefois exceptee; 

c. celles qui sont independantes de toutes les molecules nom
mees. 

Je supposerai que dans l'etendue entiere de la sphere les mo
ments Mz, Mu, M11 ont sensiblement des valeurs constantes. Cela 
exige que le rayon R soit tres petit par rapport a la longueur 
d'onde. 

Si, apres avoir calcule les valeurs de f, g, h, «, ~. y, etc. pour 
une molecule M, on veut passer a une autre molecule, on con
struira autour de celle-d comme centre une nouvelle sphere B, 
egale a la premiere. 

§ 124. Soient: 
D-r' un element de 1' espace -r' compris entre les deux surfaces 

Beta, 
x', y', z' les coordonnees du centre de cet element, 
M~, M~, M~ les valeurs des moments electriques dans (x', y', z'), 
r la distance du point (x', y', z') au point (x, y, z). 
En vertu de !'equation (109), la premiere composante du de

placement dielectrique produit par toutes les molecules de res
pace-r' a, dans la molecule M, la valeur 

1/[02(M') 02 (M') o2 (M') 
I= 47t ox2 -:/- + oxoy / + oxoz 7 -

oil i1 faut entendre par M~. M~. M~ les valeurs qui correspon
dent au temps t- rfV. 

Mais, en appliquant le theoreme du § 116, on trouve 

--D-r=-- X-X +--- -r, o ~M~ ' 1 !( ' ) M' DB f o (M~)D' 
OX 'f R 2 rc OX 'f 

ou bien 

~~M~ D-r' =f~(M~)D-r', ox r ox r 
(114) 

parce que, en integrant sur la surface spherique, on peut rem
placer M~ par la valeur Mrc qui existe au centre au moment t. 
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Une nouvelle application du meme theoreme donne 

- ~D-r'=-- (x'-x}- ~DB+ ()2 !M' 1 f o (M') 
ox2 r R ox r 

+ - ~ D-r'=--1tM + - _z D-r'. f az ( M' ) 4 f 02 ( M' ) 
ox2 1' 3 :ll ox2 1' 

(115} 

On a, au contraire, 

~~M~ D-r' =f~(M~)D-.'' 
ox()y r ox()y r 

_u- __ 16 D-r' - _u- __ 16 D-r' '=~2 !M' f '=~2 (M') 
oxoz r - oxoz r ' 

()2/M' f 0z (M') atz "z D-.' = atz -;- D-.' . 

Posons 

f ~~ D-r' = lm:~:, f ~~ D-r' = lm11 , f ~~ D-r' = lme; 

alors 

On trouve de la meme maniere 

()2l!Jl ()2l!Jl 
z 11 ot=-----. 

()yot ozot 
(117} 

§ 125. Lorsqu'on veut calculer les forces (113}, il faut mul

tiplier par 41t VZe 1' expression ( 116} et par e"t) ou e~ la valeur de ot. 

Or, les fonctions lm:~:, l!Jl11 , l!Jlz seront en general du meme ordre de 

grandeur. En outre, lorsqu'il s'agit d'un faisceau lumineux, elles 

seront periodiques par rapport au temps, la periode etant egale 

a la duree .& d'une vibration, et elles presenteront une variation 

considerable et meme un changement de signe si on passe d'un 

point a un autre qui en est eloigne de la demi-longueur d'onde. 
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Si la longueur d'onde est representee par J.., !'amplitude par 3 et 
une quelconque des fonctions mx, mil, mt; par m, on aura 

II en resulte que les derniers termes des expressions ( 113} 
divises par les premiers termes, sont de l'ordre '8/J... 

Comme '8 est beaucoup plus petit que la longueur d'onde on 
peut se borner aux termes 47t V2ef, etc. et ecrire pour les compo
santes de la force que la particule mobile subit de la part de toutes 
les molecules qui se trouvent dans l'espace 't'': 

§ 126. Soient 

les composantes du deplacement dielectrique et de la force mag
netique qui existent independamment des molecules incloses dans 
la surface cr. Les equations (85) demontrent que les rapports 

oco ~o 
lo , J;, etc. 

sont de l'ordre V, ce qui donne lieu ala meme simplification que 
j'ai fait connaitre un paragraphe precedent. Je prendrai done 
pour les composantes de la force qui est due a cet etat de 1' ether 

( 119) 

§ 127. J e represente par m~, m~, m~ les valeurs, au moment t, 
des moments electriques d'une des molecules M' qui se trouvent 
a l'interieur de la sphere B, et par (m~), (m~), (m~) ces memes 
moments, a !'instant t-rJV, r etant la distance au centre (x, y, z) 
de !a-sphere. 
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Si, dans la formule ( 1 09), on rem place m~, m~, m~ par 
(m~). (~), (m~), on obtiendra la premiere composante dude
placement dielectrique que cette molecule M' produit a l'inte
rieur de M. 

Mais 
r dm' 

(m~) = m~- V dt a: + .... , etc., 

d'ou l'on tire 

I = 4~ [ m~ ::. G) + m~ a:~ ( ~) + ~ a:~z ( ~)] ' 
en omettant des termes de l'ordre 

On s'assure facilement que ces derniers termes donnent lieu 
a une partie de la force 

47tVBef 

qui peut etre negligee par rapport au premier terme de !'expres
sion (118) et qu'on peut egalement laisser de cote les forces 

e(YJY- C::~). etc., 

produites par les molecules M'. 
Ces molecules interieures a la sphere B exercent done une 

force dont la premiere composante a la valeur 

[ ()B (1) ()B (1) ()B (1)] 
eVB :l: m~ ox2 ; + m~ oxoy ; + m~ oxoz ; . (120) 

Cette somme a la meme forme que 1' expression 

el' 

que nous avons rencontree dans le calcul du pouvoir inducteur 
specifique. Elle sera meme egale a el', si, dans les deux cas, 
Ma:, M11, Mm ont les memes valeurs. En effet, !'expression (120) 
nous fait voir que des molecules tres rapprochees les unes des 
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autres agissent mutuellement, comme elles le feraient s'il y avait 
equilibre electrique. Les variations irregulieres de mx, m 11, m. 
sont done les memes dans les deux problemes. 

Equations du mouvement d'~me particule 

§ 128. La force totale qui agit sur une particule mobile se trou
ve entierement determinee par les expressions (111), (112), (118), 
{119) et (120). Elle doit etre egale au produit de l'acceleration de 
la particule par sa masse m. 

La premiere equation du mouvement est done 

Pour la simplifier, je fais remarquer d'abord que les termes 

e2 .. 4 
- l:" et -1t"V2 eM V <, 3 X 

sont du meme ordre de grandeur que les expressions 

em 
__ x et V2eNiii . 
~av x 

Le rapport de ces dernieres est 

ce qui represente le nombre des molecules qui se trouvent dans 
un cube ayant pour cote la longueur d'onde. Le terme 

peut done etre neglige. 
Je poserai encore 

e2 .. 
-~ v 
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je prendrai les valeurs moyennes (§ 95) de tous les termes, je 
diviserai par eV et j'introduirai la valeur de !' (§ 106) et lacon
stante q (§ 107). Tout ceci nous fournit !'equation 

1 X o2Mz 
-M +----= q z Ne2V ot2 

Propagation de la lumiere 

§ 129. Voici, comment on peut deduire de cette formule une 
equation differentielle con tenant seulement Mz, M", M,. 

Appliquons a tous les termes l' operation indiquee par le signe 

1 aa 
Ll-vaata· 

Alors, le dernier terme disparait parce que fo satisfait al'equa
tion 

( 1 ()2) 
Ll- V2 ot2 fo = 0. 

Pour les autres termes du second membre, 

( 1 o2 ) a~z ( 1 o2 ) a~" 
Ll- V 2 ot2 ox2 , Ll- V 2 ot2 oxoy , etc., 

on peut ecrire 

()2( 1o2) ()2( 1()2) 
ox11 Ll - V2 ot2 IDl:~: ' ox oy Ll - y2 otll IDlv ' etc. 

Mais, d'apres la formule (115) et les deux autres qui lui sont 
analogues, 
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Grace a la signification de M~ (§ 124) et en vertu de la 
formule ( 1 07), la fonction 

M' X 

r 

jouit de la propriete exprimee par 

~ - vz ot2 ( ~ = 0 · ( 1 32) 'M') 
Done 

~--- we = -47tM ( 1 32) 
V2 ot2 x x• 

~---we = -47tM ( 1 32) 
V2 ot2 v Y' 

( 1 32) 
~---we= -47tM V2 ot2 z z• 

I 

et finalement 

( ~ + N :2v :t:) ( ~ - :2- :t:) Mx = 

[ o2M o2M o2M 1 o2M 1 
= -- 41tv ox2x + oxo; + oxo; -- vz ot2 X . 

(123) 

( 124) 

11 va sans dire qu'il y a deux equations de meme forme pour 
M 11 et Mz. 

Une quatrieme relation peut etre ajoutee a ces formules. En 
effet, si on prend la somme de I' equation (122) et de celles qui lui 
sont analogues, apres les avoir differentiees respectivement par 
rapport a X, yet Z, on trouve, en ayant egard ala relation 

ofo ogo oho -+-+-=0 ox ay oz 
et aux formules ( 123), 

-+41tV+--- -+-+- =0. ( 1 x o2 ) (oMx oM11 oMz) 
q Ne2V ot2 ox oy oz 

Lorentz II 19 
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Si l'on veut queM~, M11, M. soient des fonctions periodiques 
ayant une periode quelconque &, cette formule donne 

oM~ oM11 oM. -+-+-=0. ox Oy oz 
Cela veut dire que les vibrations doivent ~tre transversales. 
§ 130. Supposons que les vibrations electriques dans les mole

cules aient lieu dans la direction de OX et que les moments 
electriques soient independants de X et de Z. Alors, 1' equation ( 124) 
devient 

( 1 x as ) ( as 1 as ) 4.,. asM q + Ne2V Ot2 ays -vs ats M~ = V Ot2 ~. (125) 

Sion pose 

M = ccos- t--21t ( y) 
~ & w, 

W sera la vitesse de propagation des vibrations transversales. 
En substituant dans la relation ( 125), on trouve 

ws = vs 1-4nqJNe2V&S 
1 + 41tVq-4.,.2xqJNesv,a.s' 

et si on designe par 

v 
v=-

W 

l'indice de refraction, 

..,2 = 1 + 4.,. V q- 41t2xqJNe2V&2 
1 - 41t2x.qfNe2V&2 

§ 131. Ce resultat donne lieu aux conclusions suivantes: 
a. Si la massse m des particules vibrantes, ou la quantite 

- 41tV2 J p0 6> d-r 1), est si grande, que le terme 

41t2x 
Ne2V&2 q, 

1) 11 resulte de Ia valeur de (a) (§ 120) que - 4nV1 j p.(a) d-r est positif et du m~me 
ordredegrandeurque e1/R,ou Rest le rayon d'une particule. Ce terme -4nV1j p0(a)dT 
pent done ~tre neglige vis-il-vis de m, lorsque Ia condition qui a ete enoncee au 
§ 88 se trouve remplie. 
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tout en restant inferieur a l'unite, ait une valeur sensible, !'in
dice de refraction sera d'autant plus eleve que la duree des vi
brations est plus petite. On sait que, dans la theorie moderne de 
la dispersion de la lumiere, la masse des particules ponderables 
qui sont supposees prendre part aux vibrations lumineuses joue 
un role important. J'ai fait remarquer 1), il y a deja bien des an
nees, que la theorie electromagnetique permet une semblable 
explication. 

b. Si la duree d'une oscillation est suffisamment longue, on 
aura a peu pres 

v2 = I + 47t.Vq. 

Or, le second membre n'est autre chose que le pouvoir induc
teur specifique K (§ 1 08) et on revient a la relation, etablie par 
MAXWELL, 

v2 =K. 

c. En supposant que le facteur s qui entre dans q (§ I 07) peut 
etre neglige, on trouve que, queUes que soient les valeurs de .& 
et de x, !'expression 

v2-l 

y2 + 2 

doit etre proportionnelle a la densite du dielectrique. C'est la 
loi que j'ai fait connaitre dans le memoire cite et qui a ete etablie 
aussi par M. LoRENZ 2} de Copenhague. Ellene s'accorde pas par
faitement avec les experiences, mais il n'y a en cela rien qui doive 
nous etonner. Non seulement la quantite s peut etre differente de 
zero, mais il est tres probable que les proprietes des·moleculeselles
memes sont modifiees par une dilatation ou une compression. 
Ce sont precisement ces changements sur lesquels on pourra 
apprendre quelque chose en etudiant les variations de I' expression 

v2 -- 1 

v2 + 2 · 

1) Verb. Kon. Akad. Wetensch .. Amsterdam, 18, 1879. Ce Tome, page 70, et surtout 
p. 80 et suivantes. 

Wied. Ann. 9, 641, 1880. 
•) Wied. Ann. 11, 70, 1880. Le memoire original de M. LoRENZ parut en danois 

en 1869. 



CHAPITRE VII 

PROPAGATION DE LA LUMIERE DANS UN DIELECTRIQUE 

PONDERABLE QUI SE TROUVE EN MOUVEMENT 

Equations fondamentales 

§ 132. Je supposerai dans ce chapitre que toutes les molecules 
du dielectrique sont animees d'une meme vitesse de translation 
parallele a l'axe des X et independante du temps. Je designerai 
par p cette vitesse et tout en conservant pour le moment les axes 
immobiles OX, OY et OZ, j'introduirai des axes nouveaux qui 
sont fixement lies a la matiere ponderable. 

Le premier de ces axes coi:ncidera avec OX; les deux autres 
seront paralleles a OY et a OZ et coi:ncideront avec ces axes au 
moment t = 0. Par consequent, les nouvelles coordonnees seront 

(x) = x- pt, (y) = y, (z) = z. 
Toute fonction (j) qui depend de X, y, z et t peut egalement 

etre exprimee en (x), (y), (z) et t. J'employerai les signes 

0 0 0 0 
ox • oy • oz • ot 

( 126) 

si je veux me placer au premier point de vue et les signes 

0 0 0 0 
o(x) , o(1') , o(z) ' o(t) 

( 127) 

dans le second cas. 
On voit facilement que 

0 0 0 0 0 0 
-

ox o(x) ' oy o(y) , oz = o(z) ' 
mais 

0 0 0 
ot = o(t) - P o(x) · 
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§ 133. Dans les equations (II)-(V) on peut introduire les de
rivees (127) au lieu des derivees (126). Apres avoir effectue cette 
transformation je supprimerai les axes fixes, je designerai par 
x, y, z les coordonnees prises par rapport aux axes mobiles et 
j'ecrirai ojox, ojoy, ojoz, ojot pour ce qui a ete represente pro
v!soirement par les signes (127}. Enfin, j'entendrai par (~. ll• ~) 
non pas la vitesse absolue d'une particule chargee, mais sa vitesse 
relative par rapport a la matiere ponderable, de sorte que les 
composantes de Ia vitesse absolue deviennent ~ + p, ll et 1:. 

Cela pose, les equations fondamentales prennent la forme sui-
vante: 

X = 41t V2 f pfd-. + '1/ f pyd-. - l: f p6d-., } 

Y = 47tV2 f pgd-. + 1:/ pail-.-(~+ p) f pyd-r, (I') 

Z = 47tV2 f phd-.+ (~ + p) f p~d-. -1) f prd-r, 

of og oh 
ox + oy + oz = P • (II') 

oat o~ 'Oy -+ ~. +- = 0, (III') 
OX V)' OZ 

or_ o~ = 4'1t {p(~ + p) + (!-p!__)f}. ay oz ot ox 

oat - 'Oy = 41t {Pll + (!__ - p !_) g} ' (IV') oz ox ot ox 

4'1t V2 (of _ og) = (!__ _ P !___) r. oy ox ot ox 
§ 134. Tant que les particules chargees n'ont d'autre mou

vement que Ia vitesse commune de la matiere ponderable on 
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aura ~ = 'YJ = ~ = 0 et la densite dans un point (x, y, z) sera in
dependante de t. 11 n'en sera plus ainsi lorsque les molecules sont 
le siege des vibrations electriques dont je me propose d'examiner 
la propagation. 

Dans cet examen je suivrai pas a pas la voie qui a ete tracee 
dans le chapitre precedent. Seulement, comme la methode et 
les hypotheses resteront les memes, je pourrai m'exprimer plus 
concisement. 

Remarquons encore que si, dans cette etude, il est question 
d'un point ou d'une surface immobile, cela signifiera: ,immobile 
par rapport aux axes", ou, ce qui revient au meme, ,par rapport 
a la matiere ponderable". Pareillement, on entendra par le de
placement (x, y, z) d'une particule le deplacement qu'elle a subi 
relativement a cette matiere. 

Vibrations produites par une seule molecule 

§ 135. On trouvera d'abord, au lieu des equations (86} et (87}: 

Oh = V2 :: + ( ~-- p :X) {pQ I 

Doc= 47tV2 {'YJ ::- ~ :;} , 

{128) 

0~ = 47tV2 {~ ~= -(~ + P) ~;}. {129) 

Oy = 47tV2 {( ~ + p) :; - 'YJ ::} . 

Dans ces formules, ainsi que dans plusieurs autres qu'on ren
contrera plusloin,lesigne Oest employe pour indiquer I' operation 

V2!l-(:t -P :xr 
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§ 136. Portons dans les equations (128) et (129) les valeurs 
(88) et (89), et supposons que x, y, z, ;, ll• ~ soient infiniment 
petits. Comme x, y, z sont independants de x, y, x tandis que Po 
est independant de t, on trouvera, apres quelques transforma
tions, 

D = V2 o(po - S) + ~(poY) _ p Cl2(PoY) 
g oy Of2 oxot , 

CJ(po - S) ()2(poz) ()2(poz) 
Dh = V 2 oz + -ai2 -P oxot ' 

Doc= 47tV2 {()2(poY)- _Cl2(poz) l' 
ozot oyot J 

0~ = 47t V2 {()2(poz) - CJ2(pox)- p CJ(po- S)}' 
oxot ozot oz 

O = 41t V 2 {02(p0 x) __ ?2{PoY) + p CJ(po - S)} 
y oyot oxot oy , 

ou l'on a pose, pour abreger, 

Introduisons maintenant quatre fonctions auxiliaires qui sa
tisfont aux conditions 

et soit 

Ocu = Po• 

oxt ox2 OXs _ S' 
ax + ay + az - · 

( 130) 

(132) 
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On aura alors 

2 o( (I) - S') a7_1 { a7_1 as·} 
I= (V2 - P) ax + ot2 - P oxot + Tt ' 

g _ v2 a( (I)- S') + a7_2 _ P o7.z (133) 
- Oy ot2 oxot' 

h _ V2 o((l)- S') o7_3 o7_3 

- oz + ot2 - p oxot ' 

ot = 47tV2{a~2- a~a} ozot O}'ot ' 

= 47t v2 {a7.s _ a7_1 _ a( (I)- S') } , 
~ oxot ozot p oz (134) 

_ va {a7.1 o7.a o((l)- S') } 
"( - 4'1t Oyot - oxot + p oy . 

Comme la densite Po est independante du temps, !'equation 
(130) peut ~tre remplacee par 

(135) 

Du reste, les valeurs (133) et (134) satisfont a toutes les 
equations (II')-(V'). 

§ 137. Je supposerai que, tant que la particule mobile P se 
trouve dans sa position d'equilibre, la molecule entiere dont 
elle fait partie, ne fait nattre, en des points eloignes, ni un de
placement dielectrique, ni une force magnetique, et cela m~me 
dans le cas, ou cette molecule est animee de la vitesse p. Alors, 
pour obtenir les valeurs de f, g, h, ot, ~. y dues a la molecule en
tiere et relatives a des points qui se trouvent a quelque distance, 
i1 suffit de supprimer, dans les equations (133) et (134), les termes 
qui dependent de (1). C'est ce qu'on reconnattra par un raisonne
ment semblable a celui qu'on trouve au § 115. 
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Theoremes mathematiques qui serviront a determiner x1, x2 et Xa 

§ 138. Je commencerai par chercher une solution de I' equation 

DIJI=O, (136) 

A cet effet, j'introduirai d'abord au lieu de x une nouvelle 
variable 

et je poserai 
p 

v'--;;::::v='=2 =p=2 = e:. 

L'equation devient alors 

La fonction lji qui est regardee ici comme une fonction de 
~. y, z et t peut aussi etre consideree comme dependant de 

Si on se place a ce nouveau point de vue, il faut remplacer 

0 0 e: 0 
0~ par 0~ -:v ot'' 

02 02 e. 02 e;2 02 

o~2 par o~2 - 2 V o~ ot' + V2 ot'2 ' 

0 ~ 0 ~ 
et - par et -

ot ot2 ot' ot'2 ' 
et enfin 

o2 e: o2 
~ot par o~ot'- v ot'2 • 
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On obtient ainsi 

ou bien 

[ ()2q, ()2q, ()2q,] ()2q, 
(V2- p2) (7~2 + (7y2 + oz2 - ot'2 = 0. 

Cette equation a la meme forme que la formule ( 1 07) ; elle 
admet done la solution 

dans laquelle F est une fonction quelconque et 

t = v' ~2 + y2 + z2 = v yz x2 + yz + z2 . ( 137) 
V2-p2 

II en resulte que 

IF( t+ex) 
q, = t t- VV2-p2 

est une solution de I' equation {136). 
On obtient une solution plus generale si on remplace x, y, z 

par X - x' I y - y' I z - z'; x' I y' I z' etant les coordonnees d'un 
point fixe. Cette nouvelle solution peut etre mise sous la forme 

q, = _!_ F (t _ t + e:(x- x')), 
t VV2-p2 

(138) 

si l'on attribue at la signification suivante: 

t = V V2 (x-x')2 + (y-y')2 + (z-z')!. (139) 
V2-p2 

§ 139. La fonction (138), analogue ala fonction 

du chapitre precedent, jouera un role important dans la theorie 
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que nous allons developper. En effet, elle est propre a representer 
la propagation dans !'ether d'un ebranlement qui part d'un 
centre unique (x1 , y1, Z1). Les particularites de ce mouvement se 
reflechiront dans la forme de la fonction F et le lieu geometrique 
des points (x, y, z) ou cette derniere a une valeur determinee 
peut recevoir le nom de ,surface d'onde". Or, !'equation 

t + e (x -x1) = const. 

represente une sphere dont, si R est le rayon, le centre est situe 
au point (x1 +PRfV,y1,Z1). Un ebranlement emis aumomentt0 

par un point P de la matiere ponderable et se propageant dans 
!'ether, aura atteint, a un moment posterieur quelconque t, la 
surface d'une sphere, ayant pour rayon V (t- t0 ) et pour centre 
le point de I' ether qui coincida avec le point P a !'instant t0 • C'est 
un resultat auquel on aurait pu s'attendre. 

Dans les paragraphes suivants on trouvera des formules plus 
compliquees et applicables aux cas ou la source des vibrations a 
une certaine etendue. 

§ 140. Soient: 
... ~uncertain espace qui se deplace avec la matiere ponderable 

et dont par consequent chaque point a des coordonnees X 1' Y1 ' Z1 

constantes, 
d-.' un element de volume situe au point (x 1, Y1 , z1), 

F (t, x1, Y1 , Z1) une fonction finie et continue. 
D'apres ce qui precede, la fonction 

1 F (' t + e(x - X1
) 1 1 1) - t- .~ ,x,y,z 

t v V2-p2 

satisfera a !'equation (136) et, si le point (x, y, z) est situe a l'ex
terieur de l'espace ... ~. il en sera de meme de l'integrale 

_ f 1 F (t t + e(x- X1
) , 1 ') d , x- - - ,x,y,z .... 

t VV2-p2 

Mais, lorsque (x, y, z) est un point interieur, on n'aura plus 

Dx=O. 

C'est ce que nous allons demontrer, en entendant toujours par 
f la limite de l'integrale f (voir le § 116). 

r 
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§ 141. En appliquant Ia formule generale {104} on trouve 
d'abord: 

Ox.a = -Lim [~jx' - x F (t- t + e(x - x') , x', y', z') db] + 
x r t vV2-p2 , 

+ ;·~ {~F(.t- t + e(x-x'), x', y', z')}d-.' . 
. ox t VV2-p2 

Pour calculer Ia limite on peut, dans le premier terme, rem
placer F par F (t, x, y, z). Ce terme devient par consequent 

l1fx' -x ] F(t, X, y, z) r -t- db ' 

ce qui s'annule a Ia limite. Done 

Ox. J o { 1 ( t + e(x- x') , , ')} ox= ox tF t- yV2-p2 ,x ,y ,z d-r. (140) 

Appliquons de nouveau Ia formule ( 104) en y substituant 
cette fois-ci 

o { 1 ( t + e(x- x') , , ')} U=-;:--Ft- ,x,y,z. 
uX t yV2-p2 

Si, pour abreger, Ia fonction qu'on trouve dans les deux der
nieres formules est indiquee par F, il vient 

0~ =-Lim r~r(x'- x) ~(F) db] +j~ (F) d-r' = ox2 r. ox t' ox2 t 

= -F(t, x, y, z) Lim Ufx' -x) a: (~)db]+ 1::2 (:)d-.'. {141) 

On a pareillement 

o~ [ 1 f o ( 1) ] f ()2 
1 F) 0,..2 = -F(t, X, y, z) Lim r (y' -y) Oy t db + ()y2 ( t. d-r' 

et une equation de Ia meme forme pour o~foz2• En outre 

ox =!~(F) d-r' at at t 
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et, en vertu de la formule (140), 

(J2X r ()2 (F) 1 

oxot =. oxot t d-r:. 

Substituons toutes ces valeurs dans !'expression 

Commeona 

o(:)= o, 

et, a la surface spherique, 

(V2- p2)(x'- x) ~ (_!_) + V2(y'- y) ~ (_!__) + 
OX r. oy t 

+ V2 (z' - z) - - = V2 -, 
a ( 1) r2 
oz t ra 

on obtient 

Dx =-V2F(t, x, y, z) Lim [r.f~~] = -47tVVV2-p2F(t,x,y,z). 

Il en resulte que la fonction 

X=- 1 f_!_F(t- t + e:(x-x') x' y' z' )d-.' 
47tVVV2 -p2 t vV2- p2 ' ' 

a la propriete exprimee par 

Dx = F(t, x, y, z). 

Determination de Xv x2• Xs et de f, g, h, oc, ~. y 

§ 142. Employons les memes notations qu'au commence
ment du § 119, avec cette difference, cependant, que nous 
entendons maintenant par (x, y, z) le deplacement de la particule 
a !'instant 

t + e:(x-x') 
t - ---;===---

VV2-p2 , 
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x', y', z' etant les coordonnees du point B et t etant defini par la 
formule (139). 

Alors, si on pose 

L = 4nVVV2-p2, 

on aura, au lieu des formules (108), 

1 fPoZ ' xa=-y; td-r. 

(142) 

(143) 

Lorsqu'il s'agit de l'effet qu'une molecule produit a quelque 
distance, il est de nouveau permis de regarder t, x, y et z comme 
ayant les memes valeurs dans tous les elements. Les integrales 
peuvent par consequent etre calculees de la meme maniere qu'au 
§ 119. En substituant dans les equations (133} et (134}, apres 
y avoir omis les termes dependant de (J), et en posant 

~(m~)+ ~(m~)+ ~(m~)=S", ax t ay t az t 
(144} 

on trouve, au lieu des equations (109} et {110}, 

= V2-p2 as" _ _!_~(m~) p_{~(~) as"} 
I L OX L ot2 t + L oxot t + ot J 

= V2 as" _ _!_~(m~)+t~(m~). 
g L ay L at2 t L axat t 

(145} 

h = V2 as" _ _!__!_(m~) + t_~ (m~) 
L oz L ot2 t L ox ot t ' 

rt = 4nV2 {~(m~)-~(m~)}. 
L oyot t azot t 

= 4nV2 {~(m~)-~(m~)- as"} 
~ L az at t ax at t p az ' (146) 

1 = 4nV2 {~(m~)-~(m~)+ as"}. 
L oxat t oyot t p ay 
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lei, m~, m~ et m~ designent les moments electriques de la 
molecule agissante, a l'instant 

t _ t + e(x - x') 
-vr-v=2=_=_=p=2=, 

x', y', z' etant les coordonnees du point ou elle se trouve et t 

etant toujours defini par la formule (139). 
Du reste, les equations obtenues ont encore lieu lorsque !'am

plitude des vibrations surpasse le diametre de la particule mobile 
(voir la Note additionnelle). 

Valeur de la force qui est produite par la molecule elle-m~me dont la 
parlicule consideree fait parlie 

§ 143. Pour trouver, comme au § 120, la reaction de l'ether 
sur la particule vibrante, il faut, au moyen des equations (133), 
{134) et {143), calculer les valeurs de /. g, h, «, ~. y a l'in
terieur de la particule elle-meme, pour les porter ensuite dans les 
equations (I') (§ 133). Dans les formules {143), x, y et z repre
sentent les deplacements au moment 

r + e(x-x') t 
t- = t--;==== 

VV2-p2 VV2-p2 

ces lettres x, y, z doivent done etre remplacees par 

t p(x-x') . 
x- x- V2 2 x, etc., 

VV2-p2 -p 

si l'on veut entendre par x, y, z, :X, y, i les valeurs relatives au 
tempst. 

On trouve ainsi 

XJPo d' X :X1=-- - -r + e+ 
L r Lvv2-p2 
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Quant ala fonction (J), qui est determinee par la condition (135), 
elle peut etre representee par 

(J) = - ~ (?o d-r'. 
L. t 

§ 1.44. C'est ici le lieu d'introduire une simplification qui nous 
sera tres utile dans tout ce qui suit. Elle consiste a regarder la 
vitesse p de la matiere ponderable comme si ,petite, en compa
raison de la vitesse de la lumiere, que le carre de pfV peut etre 
neglige. 

Cela no us permet d' ecrire 

r ou V(x - x') 2 + (y- y')2 + (z- z')2 au lieu de t, 

47t V2 au lieu deL, 

ce qui nous donne 

-- _x_~~d' ~ pi f?o(x-x') d-r' etc 
X.1 - 41tV2 r ,. + 47tV3 + 47tV4 r ' ., 

(J) = - _1 -!~ d-r' . 
47tV2 r 

Apres avoir effectue les substitutions necessaires, entre les
quelles je citerai encore la substitution (88), et apres avoir sup
prime tousles termes en p2, on remarquera dans les expressions 
pour les composantes de la force dont il s'agit maintenant deux 
groupes de termes, les uns independants de p, et les autres en 
contenant la premiere puissance. Je vais demontrer que ces der
niers termes s'annulent et que, par consequent, les composantes 
cherchees ont les memes valeurs que dans le cas ou le dielectrique 
ne se deplace pas, c'est-a-dire les valeurs (111). 

Cette demonstration repose sur un theoreme general, qui fera 
l'objet des paragraphes suivants. Prealablement, je fais encore 
observer que tous les termes qui contiennent la premiere puis
sance de p renferment egalement un des facteurs x, y, z, x, y, i. 
En effet, dans les formules (133) et (134), il n'y a que la fonction 
(J) qui soit independante du mouvement vibratoire; mais dans les 
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fonctions f, g, h les derivees de cette fonction ne sont pas mul
tipliees par p, et bien qu'elles le soient dans les expressions pour 
~ et y, ces dernieres se trouvent multipliees, dans les formules (I') 
(§ 133}, soit par une des vitesses x, y, i, soit par la vitesse p elle
meme. 

Du reste, nous ne ferons aucune attention aux termes dans 
lesquels p est multiplie par un carre comme x2, ou par un produit 
comme xy, parce que x, y, z, x, y, z sont toujours regardes 
comme infiniment petits. 

§ 145. Concevons un systeme de particules chargees qui se 
deplacent au sein de I' ether en excitant dans ce milieu des mouve
ments electriques, conformement aux equations (II)-(V) (§ 90). 
Soit E un plan fixe et imaginons un second systeme, compose de 
particules chargees et d'ether, et dont l'etat est relie a celui du 
premier systeme de la maniere suivante: 

Si P et P' sont deux points, l'un dans le premier systeme et 
l'autre dans le second, et qui sont symetriquement situes de part 
et d'autre du plan E, on trouvera dans ces points, a tout mo
ment, 

a. la meme valeur de p; 
b. des vitesses (~. 'YJ, ~) et (~', 1J', ~')qui sont l'image l'une de 

I' autre; 
c. des deplacements dielectriques D et D' entre lesquels il 

y a la meme relation; 
d. de telles forces magnetiques H et H' que la seconde est egaJe 

et opposee a l'image de la premiere. 
Le nouveau systeme qui se trouve ainsi defini, satisfera, aussi 

bien que le premier systeme, aux equations (II)-(V). 
Pour s'en assurer, on peut rapporter les deux systemes a 

des axes des coordonnees de la meme direction et supposer que 
le planE soit perpendiculaire a l'axe OX. 

Alors, les variables f, g, h, oc, ~. y, offox, etc., qui ont toutes 
la propriete de presenter les memes valeurs absolues en P et P', 
peuvent etre rangees en deux groupes, le premier contenant 
les quantites qui, en Pet en P', ont le meme signe, et le second 
etant compose de celles qui y ont des signes contraires. Au pre
mier groupe appartiennent, par exemple, g, h, offox, o2gfox2, et 
au second groupe f, o2ffox2, ogfox et ~· On verra facilement, et 
c'est la le point essentiel, que tous les termes qui sont reunis 

Lorentz II 20 
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dans une meme equation font partie d'un meme groupe. Voila 
pourquoi les equations ne cessent pas d' etre satisfaites si on passe 
du point P au point P'. 

§ 146. Si, comme il a ete dit plus haut, on trouve toujours, en 
des points correspondants, des valeurs egales de p, cela implique 
evidemment que les systemes de particules dont il s'agit dans les 
deux cas presentent entre eux la relation qui existe entre un objet 
et son image. Cependant, nous avons seulement demontre que, 
lorsque le mouvement suppose pour le premier systeme peut reel
lement exister, i1 en sera de meme du second mouvement, en 
tant que ce dernier satisfait aux equations du mouvement de 
l'ether. Il y faut ajouter Ia condition que des forces convenable
ment chosies doivent etre appliquees aux particules chargees 
elles-memes. 

Or, il resulte des equations (I) (§ 90) que le vecteur qui re
presente la force exercee par l'ether sur une particule du second 
systeme est, a tout moment,l'image de la force qui agit sur la par
ticule correspondante du premier systeme. En effet, si l'on s'en 
tient a la direction choisie pour le plan E, on verra facilement 
que tous les termes dont se compose X changent de signe quand 
on passe du premier au second mouvement, mais que les signes 
dans les expressions pour Y et Z ne changent pas. 

§ 147. L'application de ces considerations au probleme qui 
nous occupe est bien simple. Si, dans le premier systeme, une 
particule est animee a la fois d'une vitesse de translation p et 
d'une vibration dans laquelle le deplacement est (x, y, z),la par
ticule correspondante du second systeme aura une vitesse qui 
est l'image de pet un ecartement qui est celle de (x, y, z). En ver
tu de notre theoreme, on peut affirmer que les forces que les deux 
particules eprouvent de Ia part de !'ether sont egalement syme
triques par rapport au plan E. 

Dans le cas ou ce plan est perpendiculaire a OX, chacune des 
quantites y, z, y, i, etc. sera, dans les deux systemes, affectee du 
meme signe, mais le contraire aura lieu pour p, x, X., etc. II faut 
que la composante X se trouve dans le dernier cas; 1' expression 
par laquelle elle est representee ne peut done contenir aucun des 
produits px, pi., etc. 

En appliquant un raisonnement de la meme nature aux com
posantes Y et Z, et en supposant que le plan E soit perpendi-
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culaire a OY ou OZ, on achevera de demontrer ce qui a ete avance 
au§ 144. 

Du reste, dans la Note additionnelle, je donnerai un examen 
plus general de la reaction de l'ether sur une particule vibrante. 

§ 148. J'admettrai encore que la force aux composantes 

-fx, -fy, -fz, 

qui est exercee (§ 121) sur la particule vibrante par les autres 
particules de la meme molecule, est egalement independante de 
la translation de la matiere ponderable. C' est une hypothese que 
nous ne saurians justifier, puisque nous regardons comme entiere
ment inconnu le mecanisme qui produit ces forces interieures. 
Tout au plus, on pourrait faire voir que le changement apporte 
par la translation est de l'ordre p2JV2 si les forces peuvent etre 
representees, en deux systemes correspondants (§ 145), par des 
vecteurs qui sont !'image l'un de !'autre. 

Determination de la force totale qui agit sur une particule vibrante 

§ 149. En reprenant les questions dont nous nous sommes 
occupes a partir du § 122, je commencerai par la force 
qui est due aux molecules exterieures ala sphere B. Soient, de 
nouveau, x, y, z les coordonnees du centre, ou se trouve la mole
cule M contenant la particule P et ayant le moment electrique 
(rna:, Illy. mz), D-r' un element de volume situe au point (x', y', z') 
exterieur a la sphere, t la fonction (139), M~, M~, M~ les com
posantes du moment electrique rapportees a !'unite de volume 
et relatives au point (x', y', z') et a !'instant 

t + e:(x-x') 
t--r==== VV2-p2 . 

Cela pose, on aura les valeurs de f, g, h, ex,~. y que !'element D-r' 
seul produit au centre de la sphere, si on remplace, dans les for
mules ( 144), ( 145) et ( 146), m~, m~, m~ par M~ D-.', M~ D-.', M~ D-.' 
et une integration sur l'espace exterieur a la sphere nous fera 
connaltre les valeurs de f, g, h, ex,~. y qui sont produites par toutes 
les molecules de cet espace. Si, dans les coefficients, on ecrit V 11 
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au lieu de V2- p2 et 47t V 2 au lieu de L, et si on pose 

--+--+---5 o (M~) o (M~) o (M~) _ , ox t oy t az t ' 

on trouve 

_ 1 J[oS'" 1 o2 (M~) p { o2 (M~) as"'}] I /-- ------ +- ---+-D-r 
47t ox V2 ot2 t V2 oxot t ot ' 

1 J[os"' 1 o2 (M') p o2 (M')] 
g = 47t oy - V2 ot2 --::- + V2 oxot 7 D-r'' (147) 

![ o2 (M') o2 (M' )] 
o: = ayot -;- - ozot ---; D-.'' 

= f[~ (M~) _ ~ (M~) _ oS"'] D-.'' ~ oz ot t ox ot \ t P oz (148) 

-J[ o2 (M~) o2 (M~) oS"'] , r- ----- +P- D-r. oxot t oyot t oy 
§ 150. Soit, pour simplifier, 

ima: = ~~~ D-r', im11 = ~~~ D-.', imz = ~~~ D-.'. 

Ces integrales, qui se rapportent a 1' espace exterieur ala sphere B 
et dans lesquelles M;, M~, M~ sont toujours les valeurs des 
moments electriques au moment 

t __ t _+-;=e:=(=x==X-1
) 

VV2-p2 , 

seront des fonctions de x, y, z et t. 
Ecrivons, pour un moment, 

Mx = F(t, X, y, z), 
et, par consequent, 

I ( t + e; (x - x') I I I) Mx=F t- V ,x,y,z . 
v2-p2 
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L'integrale Wlz devient par cela analogue a l'integrale X du 
§ 140 et on trouve 

oWlz =!~ (M~) D-e' ox ox t 

et 

02Wlz = _ Mzj(x' -x) ~(2_)DB +f~(M~)D-c'. (149) ox2 R ox t ox2 t 

II est vrai que le rayon R de la sphere B n'est pas infiniment 
petit, comme l'etait celui de la sphere b du § 116, mais 
il a ete suppose si petit qu'on peut, a la surface B, remplacer 
M~parMz. 

En negligeant des termes de l'ordre p2, on peut, dans la pre
miere integrale, remplacer t par la distance r, ce qui nous donne 

()29Jlz =-i 1tM +!~ (M~) D-e'. ox2 3 z ox2 t 

Pareillement 

029.n f 02 (M') oxo; = oxoy t z D-e', etc. 

Enfin 

--- ---D-. ()29Jlz -J ()2 (M~) , 
ot2 ot2 r ' 

029.n f 02 (M') ox a: = ox ot ---f D-.' ' etc. 

§ 151. Ces relations conduisent a ecrire, au lieu des expres
sions (147) et (148), 

1 I [()~ I ()29Jlz p {()29Jlz ()~}] 
I = 3 Mz + 41t ox - V2 at2 + V2 ox ot + at ' 
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oil 

()2£0lz ()2£0ly 
a.:=------, oyot ozot 
(12£0l~ ()2£0lz p 0~ 1) 

~ = ozot - ox at - az, 

§ 152. 11 nous reste a porter ces valeurs dans les equations 
(I') (§ 133), qu'on peut prealablement simplifier en regardant 
f, g, h, a.:, ~. y comme constants a l'interieur de la particuleP. Les 
composantes de la force exercee par la partie du dielectrique qui 
se trouve au dehors de la sphere B deviennent ainsi 

(150) 

1) Dans les equations qui determinent ~ et y il faut encore ajouter les termes 
4 4 - 3 1tpM, et 3 1tPMy. 

Cependant en substituant ccs expressions dans les equations (150) on obtient 
des termes de l'ordre de grandeur 

4 ell 
31tPM: -:&· 

Ces termes peuvent done etre negliges en presence des termes 
4 
31tV•eMx, 

parce que le quotient de ces termes est egal a 
p a p a 
v v.& = v3:' 

et on a suppose que !'amplitude 8 est beaucoup plus petite que Ia longueur d'onde :A. 
II s'ensuit que ces termes ne donnent aucune contribution aux formules approximatifs 
du § 153. (note de l'editeur) 
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Avant d'effectuer les substitutions (§ 153), j'appellerai !'at
tention sur l'ordre de grandeur des differents termes. Confor
mement ace qui a ete dit au§ 125, on a 

IDl 
l:(=)-, 

A 

De plus 

a1: IDl 
ox (=) Aa ' 

o2IDl:~: IDl ata (=) &a, etc. 

A(=) V&. 

Done, si on designe par It· ... Ytles parties des six fonctions 
qui ne contiennent pas le facteur p et par Ia . ... Ya celles ou i1 se 
trouve, 

1 1 IDl 
It(=) gd=) ht(=) -M + ---3 4TC va&a, 

p ID1 
Ia (=) ga (=) ha (=) 4TCV2 V&B, 

IDl 
«t (=) ~t (=) Yt (=) V&2 , 

IDl 
~~ (=) Ya (=) p va&a . 

Passons rapidement en revue les termes qui paraissent dans 
les expressions pour X1, Yt, Zt. 

a. Les produits 4TCV2elt, 4TCV2egt et 4rcV2eht contiennent des 
parties qui sont du meme ordre de grandeur que erol/&2• 

b. Comme 

les termes de Ia forme 

sont comparables a 

dm21 e8 
(l"t(=) &' 

em 
V&a, 

ils peuvent done etre negliges en presence des produits precites, 
et cela parce que l'amplitude a est beaucoup plus petite que Ia 
longueur d' on de & V. 
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c. Les expressions 47t V2ef 2 , etc. sont de 1' ordre 

pem 
JT&2. (IS I} 

Ces termes devront etre conserves, parce que ce sont eux 
qui determineront !'influence de la translation du dielectrique. 

d. Au contraire, on peut omettre toutes les quantites de la forme 

dmy . 
Tti'2• 

en effet, on obtient une idee de leur grandeur au moyen de !'ex
pression 

qui est tres petite en comparaison de la fraction (151). 
e. Les termes pey1 et pe~1 doivent etre retenus, parce qu'ils 

sont de 1' ordre 

et, par suite, comparables aux termes que nous avons nommes 
en troisieme lieu. 

f. Enfin, on peut naturellement negliger 

pey 2 et pe~2, 

ces produits etant proportionnels a p. 
§ I53. Voici maintenant le resultat final des substitutions: 

Xl = e r~ 7tV2M + V2 a~- a2r;m., + p {a2r;m, +a~}] 
3 "' ax at2 ax at at ' 

yl = e -TCV2M + V2 ____ Y + p--"' [4 a~ a2m a2m ] 
3 y oy at2 ay at ' 

Z1 = e -1CV2M + V2 ____ z + p--"' . [4 a~ a2m a2m ] 
3 z az at2 azat 

II importe de signaler l'origine differente des deux termes 
47t V2eg2 et- pey1 qui, par leur combinaison, ont produit le terme 

a 2m 
Pe z oyat · 
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Le premier provient de ce que le deplacement dielectrique qui est 
excite par les particules vibrantes est modifie par la translation p. 
Le second est simplement la force que la particule e subit en 
vertu de son mouvement, avec la vitesse p, a travers le champ 
magnetique que les vibrations ont fait naitre. Des remarques 
analogues s'appliquent au terme 

dans I' expression pour zl. 
§ 154. Representons, comme au§ 126, par 

les composantes du deplacement dielectrique et de la force mag
netique qui sont produits par des causes exterieures au corps 
considere. Aces composantes correspondra une force, agissant sur 
la particule Pet ayant, d'apres les formules (I'), les composantes 

Pour la raison qui a ete alleguee au§ 126, nous avons omis ici 
les termes de la forme 

§ 155. Pour completer cet examen de la force qui agit sur 
une particule vibrante, nous avons encore a etudier !'action des 
molecules qui sont incluses dans la sphere B. Les composantes 
de cette force seront de nouveau indiquees par ei', eiD', e.S'; 
leurs valeurs moyennes, les seules dont nous aurons besoin, se
ront determinees, du moins dans un dielectrique donne, des 
que I' on connait pour chaque instant les valeurs de M:~:, M11 , Mz 
at,I point considere (x, y, z). En effet, la sphere B est tres petite 
par rapport ala longueur d'onde; on peut done faire abstraction 
du changement que subissent Mx, My, Mz quand on passe d'un 
point a I' autre. 

C'est ainsi que, pour un milieu immobile, on pourrait ecrire 
(§§ 127 et 106): 

ei' = AMx, e~)' = AMy, eB' = AM,, (153) 
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A etant une constante, dont la valeur n'aura du reste aucune im
portance pour ce qui suivra. 

Quelle est maintenant !'influence de la translation imprimee 
au dielectrique? Elle pourra donner lieu a des termes qu'il faut 
ajouter aux composantes {153), et qui forment des series ordon
nees suivant les puissances ascendantes de la vitesse p. Nous 
nous bornerons aux termes du premier degre. 

Un coup d'ceil sur les formules (I'}, {145} et (146) suffit pour 
comprendre que tous les termes dont il s'agit doivent etre des 
fonctions lineaires de Mx, My, M21, oMxf ot, etc. Si done nous 
designons par (Mx) une fonction lineaire de Mx, oMxfot, etc., 
en attachant un sens analogue aux signes {M11} et (Mz}, on aura, 
au lieu des composantes (153), 

ei' = AMx + P {(Mxh + (Myh + (Mz)J, l 
eW' = AMy + p {(Mx)2 + (My)2 + (Mz)2}, 

eg' = AMz + P {(Mx)a + (My)a + (Mz)a}. 

(154) 

Or, dans le cas d'un dielectrique homogene et isotrope, tous 
les termes en p doivent s'annuler. C'est ce que nous demon
trerons dans les deux paragraphes suivants; a pres cela, nous 
reviendrons a !'etude du mouvement des particules (§ 158). 

§ 156. Pour arriver ala simplification que je viens d'indiquer, 
on peut se servir d'un raisonnement analogue a celui qu'on trouve 
dans les §§ 145 et 146. Apres avoir choisi un plan fixe E, 
on peut concevoir un systeme N' qui soit a tout moment !'ima
ge exacte du dielectrique considere N, et cela, non seulement en 
ce qui concerne l'etat de !'ether et la distribution des particules 
chargees, mais aussi en ce qui regarde les autres parties consti
tuantes de la matiere ponderable; en effet, nous nous figurerons 
qu'a chaque point materiel du premier systeme corresponde, dans 
le second, un point qui est doue des memes proprietes. Nous 
avons deja vu que le nouveau mouvement est compatible avec 
les equations (II) -(V). Ajoutons maintenant que, si le premier 
systeme satisfait aux equations qui determinent le deplacement 
des particules chargees, il en sera de meme du second corps. La 
raison en est que non seulement les vecteurs qui, dans les deux 
corps, representent les accelerations des particules, mais aussi 
ceux qui indiquent les forces, s'accordent entre eux comme des 
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objets et des images correspondantes. C' est ce qui a ete demontre 
au § 146 pour les forces qui sont exercees par !'ether; et il est 
nature! d'admettre la meme chose pour celles qui sont en jeu a 
l'interieur de molecules correspondantes. 

§ 157. Un corps amorphe et parfaitement isotrope est tene
ment constitue qu'il possede les memes proprietes qu'un corps 
qui en serait !'image; du moins, il en sera ainsi tant qu'on se 
borne aux phenomenes dependant d'un grand nombre de mole
cules. On pourra done prendre pour N' un corps qui est absolu
ment identique a Net qui est oriente de la meme maniere, et non 
pas en sens inverse; dans ces deux corps, il pourra touj ours exister 
des mouvements qui sont !'image l'un de I' autre en ce qui regarde 
Mx, M11 , Mz et les forces moyennes agissant sur les particules. 

1 e rapporterai les corps N et N' a un meme systeme de COOT

donnees, et je supposerai, en premier lieu, que le plan E soit per
pendiculaire a l'axe des x. Alors, les quantites M11 et Mz auront, 
en deux points correspondants, les memes valeurs et les memes 
signes, mais Mz et p (la translation etant toujours dirigee sui
vant OX dans le premier corps) auront, a valeurs egales, des signes 
contraires. D'un autre cote, les forces ei', eiD'· eg' auront, dans 
les deux corps, les memes valeurs absolues, mais ce ne sont que 
les deux dernieres qui auront egalement, en Net N', les memes 
signes. 

Comme, du reste, les coefficients dans les fonctions lineaires 
(Mzh, etc. seront les memes dans les deux cas, il faut que le 
terme p(Mxh s'annule; en effet, ce terme aurait, dans les deux 
corps, le meme signe. Les termes p(M11) 2 , p(Mz)2 , p(M11) 3 , p(Mz)a 
doivent s'annuler pour une raison semblable, et, en considerant 
I' image du mouvement par rapport a des plans perpendiculaires 
a OY et OZ, on demontre la meme chose pour les termes 
p(M11) 1, p(Mz)l, p(Mx)2 , p(Mx)3• On peut done toujours se servir 
des equations {153). 

Equations du mouvement d'une particule 

§ 158. En rassemblant les donnees dispersees dans les 
§§ 144, 148, 153, 154 et 155, on voit que la formule (121} 
et les deux autres que nous aurions pu lui ajouter doivent etre 
remplacees par 
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(155) 

Je ferai subir aces formules les changements qui ont ete indi

ques au § 128, en divisant cependant par e et non pas par 
eV et, pour abreger, je reunirai en un seul terme tout ce qui 

resulte de chacun des trois groupes 

. '! 4 - m~ - fx + 4TC V2~ p0 w d-e + ei' + - 1t V2eMz, etc. 
3 

En ayant egard aux formules (153), on trouve pour ces trois 
groupes 

( 4 2 ANe-f) x o2Mz 
3 TC V + N e2 Mz - N e2 -----at2 ' etc. 

Je me bornerai a des vibrations simples de la periode .&. Dans 
ce cas 

Done, si on pose 

les trois groupes deviennent 

4TCQMz, 4TCQM11 , 4TCQMz. 
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Il n'est pas necessaire de nons occuper de la valeur de Q; il 
nons suffit que pour un corps et nne duree de vibration donm!s, 
cette quantite est nne constante, independante de la vitesse p. 

En somme, les equations (155) prennent la forme 

2 ()~ ()29Jl3: {()29Jl3: ()~} 1 
47tQM:~: + V ax----at2 +P oxot +-at + 41tV2/o =0, 

2 ()~ ()29Jl1/ ()29Jl3: 2 -
41tQM11+ v oy ----at2 +P ()yot + 41tV go -Pro- 0, I (156) 

0~ ()29Jl. ()29Jl3: 2 
41tQM. + V2 az- ai2 + p ozot + 4,. V ho + P~o = 0. 

Equations dilferentieltes qui determinent M:~:, M11 , M. 

§ 159. Dans le chapitre precedent, nons sommes parvenus a 
ces equations en soumettant Ia formule (122) a !'operation 

1 ()2 
tl---V2 ot2. 

Maintenant que les equations (156) se rapportent aux axes 
mobiles OX, OY, OZ, c'est !'operation 

0 = V 2tl-(:t -p :J2 

qu'illeur faut appliquer. 
On fait disparaitre ainsi I o• go, ho, oco, ~o• Yo• parce que 

0/o = 0, Ooco = 0, etc. 

Comme, de plus (§ 150), 

OIDlz = - 4,. V2M:~:, OIDl11 = - 41t V2M 11 , om. = - 4,. V2M11 , 

il vient ar o2M3: {o2M:~: ar} 
QOMz- V' ox + V2 3j2- V2p oxot +at = 0, 

or o2M o2M 
Q OM - V4 - + V2 --11 - V2p--:~: = 0 11 ay ot2 oydt ' 

ar 32M 32M 
QOM.- V'az + V2 ot2 •- vsp ozo; = 0, 
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oil nous avons pose 

oMx oMY oMz r=-+-+-· ox oy oz 

Entratnement des ondes lumineuses par la matiere ponderable 

§ 160. Concevons d'abord des ondes planes qui se propagent 
dans la direction de OX. Les moments electriques sont alors 
independants dey et de z et on peut satisfaire aux equations en 
supposant qu'ils ont partout la direction de OY. En effet, en po
sant Mx = Mz = 0 et en supposant MY independant dey et de z, 
on satisfait a la premiere et a la troisieme des equations; la 
deuxieme se reduit a 

()2M 
QOM + 112--11 = 0 v ot2 , 

ou bien, si on neglige toujours les termes en p2, a 
()2M ()2M ()2M 

112 ox2 tl + 2p a.x a: - Q' ot2 y = 0 • 

oil 

La fonction 

V2 
Q'=l-Q. 

M = C cos 21t (t _!_) 
tl .& w 

satisfait a cette equation, si 

d'ou l'on deduit pour la vitesse de propagation, en negligeant 
de nouveau les termes en p2, 

(157) 

Pour p = 0, cette valeur devient 
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la vitesse W0 , dans le cas ou le dielectrique se trouve enrepos, est 
par consequent donnee par 

v 
wo = VQ' 

et VQ' n'est autre chose que l'indice de refraction v. La formule 
( 157) devient par cela 

p 
W=±Wo-2· 

v 

C'est la vitesse de propagation par rapport a la matiere pon
derable. Pour obtenir celle du mouvement relatif des ondes lu
mineuses par rapport a l'ether, il y faut ajouter la vitesse p. On 
obtient ainsi 

Quel que soit le sens dans lequelles ondes se propagent, c'est
a-dire quel que soit le signe qui precede W 0 , on voit que le 
mouvement de la matiere ponderable avec la vitesse p imprime 
toujours aux ondes une vitesse qui est une fraction determinee 
de p. Le facteur 

1 
1--v2 (158) 

est precisement le coefficient d' entrainement que FRESNEL a 
introduit dans Ia theorie de !'aberration et qui peut servir a 
rendre compte des experiences de M. FIZEAU 1}, repetees dans 
ces dernieres annees par MM. MICHELSON et MoRLEY 2), sur la 
propagation de la lumiere dans une colonne liquide qui se deplace. 

Remarquons encore que, d'apres notre theorie, la valeur (158) 
est applicable a chaque espece de lumiere homogene, si 
seulement on entend par v l'indice de refraction qui lui est pro
pre 3). 

1) Comptes Rendus 33, 349, 1851. Fogg. Ann. Ergiinz. Band 3, 457, 1853. 
1) American Journal of Science 31, 377, 1886. 
1) Dans un Memoire qui parut en 1880 (Phil. Mag. 8, 284, 1880), M. ]. ]. THOMSON 

s'est occupe de Ia propagation de Ia lumiere dans un dielectrique qui se deplace. 
Cependant, dans cette etude, il n'est aucunement question de Ia permeabilite pour 
I' ether, et, suivant I'auteur,le coefficient d'entrainement aurait toujours Ia valeur !· 
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§ 161. Lorsque la direction de propagation des andes est per
pendiculaire a celle dans laquelle se deplace le milieu, il faut 
distinguer deux cas principaux. Dans le premier, les vibrations 
electriques sont normales au plan qui contient les deux directions 
indiquees; dans le second cas, elles sont paralleles a ce plan. 

a. Le premier cas se presente si Mz = M11 = 0 et 

27t ( y ) Mz = C COS & t- W . 

Les trois equations se reduisent a 

mais !'operation 0 equivaut maintenant a 
()2 ()2 V2 __ _ 

()y2 (Jt2 • 

L'equation ne contient done plus p et la vitesse W devient 
independante du mouvement du milieu. 

b. Dans le second cas, les vibrations ne peuvent plus ~tre 
rigoureusement transversales; elles feront avec la direction de 
propagation un angle dont le complement est de l'ordre pfV. Ce
pendant, la vitesse de propagation reste 

En effet, on peut satisfaire aux equations du mouvement par 
les valeurs 

27t ( y ) M:c = C cos & t - W o , 

PWo 2,.. ( y ) M =---Ccos- t--
11 V2 .& w· 

0 

M 21 =0. 

Il est facile d'etendre ces resultats a une direction de propa
gation quelconque. 



NOTE ADDITIONNELLE 

Pour simplifier autant que possible les considerations qu' on 
vient de lire, je me suis borne au cas ou !'amplitude des particules 
vibrantes est plus petite que leur diametre. Je vais demontrer 
maintenant que les resultats obtenus subsistent encore lorsque 
les excursions sont beaucoup plus considerables. C'est le theoreme 
du § 141 qui nous permettra d'arriver a cette theorie plus 
generale. 

V aleurs generales de/, g, h, rx, ~. y 

1. Reprenons d'abord le probleme d'une seule particule mobile 
(§ 135}. Les composantes du deplacement dielectrique et de la 
force magnetique qu'elle produit dans !'ether satisferont partout 
aux conditions (128) et (129), les derniers membres etant des 
fonctions connues de x, y, z et t, si on regarde comme donne le 
mouvement de la particule. 

Representons par 

~(t, x, y, z), ®(t, x, y, z}, ~(t, x, y, z}, 

~(t, X, y, z), m(t, X, y, z}, (t(t, X, y, z) 

ces fonctions, qui, du reste, sont nulles dans tous les points 
que le corpuscule n'atteint pas. 

Alors, on satisfait aux equations (128} et (129} par les valeurs 

I 1/1 ~( 1 1 l)d 1 1/1 rtl.( I I l)d I =- L tu t-x,x ,y ,z 't', g=- L t'21 t-x,x ,y ,z 't', 

h 1 f 1 (:. I I l)d I ( 5 ) = - L t'W(t- x, X , y , z 't' , 1 9 

1!1a'f'( I I l)dl 1!1CQ( I I l)dl «=-L t~ t-x,x 1 Y ,z 't', ~=- L tv t-x,x ,y ,z 't', 

y =- 2_~~ <t(t- x, X1, y1, Z1)dT1, (160) 
L t 

Lorentz II 21 
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ou 

et 
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t = v V2 (x- x')2 + (y- y')2 + (z- z')2 
v2-p2 • 

t + e(x-x') 
x = -v-cv=2=p=2~ 

L = 41tVVV2 - p2• 

Rappelons encore que, dans les formules { 159) et ( 160), et 
dans celles qui vont suivre, le signe J a toujours la signification de 
Lim f (§ 116). 

A.Jant d'employer les valeurs trouvees, il est necessaire d'exa
miner si elles satisfont aux equations primitives (II')-(V') 
(§ 133). Je n'ecrirai pas au long toutes ces verifications; je me 
contenterai de faire voir que 

of og oh -+-+-=p. ox Oy oz 

Verification de la formule (II') 

2. Si Ia fonction U dont i1 fut question au § 116 devient 
zero ala surface a, Ia formule (103) se reduit a 

oi Jau Jau ox = ox' d-r' + ox o-r' ' 
r r 

ce qui restera vrai a la limite, pour r = 0. D'autre part, i1 est 
clair que 

(0 0){1 11 1} [0]{1 11 1} 
OX' + OX t g:(t -X, X ' y ' Z ) = ox' t g:(t - X, X ' y ' Z ) ' 

si par le signe [of ox'] on indique une differentiation dans laquelle 
t et x sont regardes comme constants. 

De ces formules on deduit 

of 1 f 1 [ 0 ] 1 1 1 1 oi = - L r ox' g:(t -X, X ' y ' z )d-r ' 

avec des expressions analogues pour ogf Oy et ohf oz. 
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Posons 

qj(t, X, y, z) o@(t, X, y, z) o.f)(t, X, y, z) 
ox + ()y + oz = Il(t, x, y, z). 

Alors, 

of . og oh 1 J 1 I I I , 

ox+ oy + oz =- L t II(t-x, X' y' z )d-r . (161) 

En se rappelant que, dans les formules (128), x, y, z sont les 
coordonnees d'un point immobile par rapport aux axes et que, 
par consequent, 

on trouvera 

So it 

p = &(t, x, y, z); 

alors 

[ o2 ] [ 0 ] 0 o2 } + V2 oz'2 + 2P ox' ot- ot2 &(t- x, x'' y'' z'), 

oil les crochets signifient la meme chose que ci-dessus. 
Mais, en ecrivant & au lieu de &(t- x, x', y', z'), on a 
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Au moyen de ces relations on peut eliminer les derivees 

[:;] , [ ::!], etc., 

ce qui nous donne 

1 II( • , ') - 1 [(v2 2) o2.& V2 o2.& vs o2.&] t t-x,x ,y ,z -t -P ox's + ay•s + oz'2 + 

En ayant egard aux valeurs de x et de t, on demontre que le 
terme en o2.&fot2 s'evanouit et que les termes qui suivent peu
vent etre mis sous 1a forme: 

[ o {(V2-P2) oxfox' +Po.&} o {V2 O'K.J(]y' o.&} 
2- -+- -+ ox' t ot Oy1 t ot 

+ ~ {v2 O'K./ oz' o.&}] . 
oz' t ot 

Dans Ia formule ( 161), cette expression donne lieu a des 
termes danslesquels !'integration par rapport a l'une des variables 
x', y', z' peut etre effectuee. Le resultat est la limite, pour 
Lim r = 0 (§ 116), de l'integrale suivante, etendue ala surface 
spherique b 

~~_!__ o.& {(V2 - p2)(x' - x) ~ + V2(y' - y) ~ + 
L rt ot ox' (]y' 

ox } + V2 (z'- z) oz' + p(x'- x) db. 
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On voit facilement que cette limite est zero et que, par con
sequent, I' equation ( 161) devient 

3. La derniere formule devient, par une integration partielle 
reiteree, 

of+ og + oh = 
ox Oy oz 

=- _!__f.a-[(Vz- pz) ~ (!_) + v2~ (.!.) + v2 _!_(!_)]d-e' + 
L ox'2 t 0,'2 t oz'2 t 

1 . [1!{ x'-x o.& y'-y o.& +-Lim- (V2-p2)----+VZ---+ 
L r r ox' t (Jy' 

z' -z o.&} ] +V2--- db-
r oz' 

- 2_Lim [2_f.a- {(V2-p2)(x' -x) .!.__ (2_) + V2(y' -y) ~ (2_) + 
L r ox' t (Jy' r 

+ VZ(z' - z) 0~, ( ~)} db J 

Le deuxieme terme est zero et dans le troisieme on peut rem
placer 

.&(t- x, x', y', z') 

par la valeur de cette fonction pour x' = x, y' = y, z' = z, c'est
a-dire, par 

.&(t, x, y, z) ou p 

Ce terme devient ainsi 

VZp L" [ !db] _ VZp vvz _ p2 
- 1m r - - -47t - n L t 3 L V - ~""" 
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D'un autre cote 

a2 ( 1 ) a2 ( 1 ) a2 ( 1 ) (V2- p2)- - + V2 - - + V2 - - = 0; 
ox'2 t oy'2 t oz'2 t 

done 

O.Q.F.D. 

Deplacement dielectrique et force magnetique qu'une particule 
vibrante produit a quelque distance 

4. Prenons pour origine le point oil se trouve le centre de la 
particule lorsqu'elle occupe sa position naturelle. Alors, les va
leurs de x', y', z' pour lesquelles les fonctions 

1 
-g;(t- x, x', y', z'), etc. 
t 

(162) 

different de zero, seront tres petites par rapport ala longueur 
d'onde. Elles le seront egalement par rapport a X, y, z et t, si 
le point (x, y, z) pour lequel on veut calculer f, g, h, a., ~. y est 
situe dans une autre molecule, meme lorsque celle-d est une des 
plus voisines. 

Cela pose, on peut developper les fonctions (159) et (160) en 
series rapidement convergentes. Soient t 0 et x0 les valeurs qui 
correspondent ax' = y' = z' == 0, et designons par 

{a:'}, etc. 

des differentiations dans lesquelles on regarde comme constants 
les x', y', z' qui en trent explicitement dans ces fonctions et comme 
variables seulement t et x. Alors 

1 1 
-g;(t- x, x', y', z') = - g;(t- x0 , x', y', z') + 
r to 

+ x' {a:,}[ ;g;(t-x,x',y',z') J +y'{ ~, }[ ;g;(t-x,x',y',z') J +etc. 
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En effectuant les differentiations indiquees dans le second 
membre, on est conduit a des expressions contenant des derivees 
de 

I Cl::( I I I) -u t- x, x , y , z 
t 

par rapport a t et a X, multiplieeS par des deriveeS de t et de X 

par rapport a x', y', z'. Dans les derivees de la premiere espece, 
on remplacera t et x par t 0 et X 0 ; dans celles de la seconde es
pece, on substituera en outre x' = y' = z' = 0. 

Or, tout cela peut etre exprime bien plus simplement. En 
effet, pour les fonctions dont il s'agit ici, 

{a!'} = - :x · {a~~} = - :Y · {a~'} = - :z · { 0~:2} = a~: • etc. 

et, lorsqu'il est question des derivees par rapport a x, y, z, la 
substitution de t 0 et x0 pour t et x peut avoir lieu avant la diffe
rentiation. 

Done 

~g;(t- x, x', y', z') = ~g;(t- X0 , x', y', z')-
t t 0 

-: [x1 g;(t-x0 ,X1,y',z']-: [y' g;(t-x0 ,X1,y1 ,Z1)]-

ux t 0 Y t 0 

o [z' ] 1 a2 [x'2 ] -- -g;(t-x0 ,X',y',z') +--2 -g;(t-x0 ,X1,y1,Z') +etc.(l63) oz t 0 2ox t 0 

et, d'apres les formules (159) et (160), 

f = - }__ (!_f'ijd-r1 - ~ [__!_fx''ijd-r'] - ~ [__!_fy1'ijd't''] -L t 0 ox t 0 oy t 0 

oc = - .2_ (~Jmd-.' - ~ [.2_/x'md't''] + .... ) , etc. ( 165) 
L t 0 OX t 0 

ou, pour abreger, on a ecrit g:, ®, ~. m. ~. @: au lieu de 

g;(t- X 0 , x', y1 • z'}, ®(t- x0 , x', y1 , Z1), etc. (166) 
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5. Si on entend par p la densite de la charge qui existe, au 
moment t, dans le point (x', y', z'), et par (~, "YJ, ~) la vitesse 
dont la particule est animee ace meme instant, on aura 

~(t, x', y', z') = [V2 - (~ + p) 2] ::,- (~ + P)"YJ :;, -

op d~ 
-(~+P)~oz'+Pdt. {167) 

La meme expression peut etre prise pour la premiere des fonc
tions {166}, pourvu seulement qu'on prenne pour p, ~. "YJ, ~. d~fdt 
les valeurs relatives au temps t -- x0 • Recherchons ce qui en re
sulte pour les integrales de la formule {164}. 

a. Valeur de J ~d-r'. 
On a evidemment 

f op d, 
ox' .. = o, f op d , o J op d , 

Cly' .. = ' oz' .. = O, 

et cela parce que la densite p est une fonction continue des coor
donnees qui s'evanouit aux confins du champ d'integration 1). 
D'un autre cote: 

Si done on entend par (mz, m 11, m.,) le moment electrique, 
a !'instant t - X 0 , de la molecule dont la particule Vibrante 
fait partie, on aura 

et 

-!.-J~d-r' = o22 (mz). 
to ot to 

b. V aleurs de J x'~d-r', J y'~d-r', J z'~d-r'. 
En integrant par parties, on trouve 

f , op d , f d , 
X ox' 'r = - p 'r = - e. 

') Ce champ sera limite par une surface fixe quelconqlie enveloppant la particule 
oscillan te. 
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De plus, on aura 

fx'~d-r:' =fx'~d-r:' =0 
()y' oz' 

et, X etant Ia premiere coordonnee du centre, 

J x'pd-r:' = x J pd-r:' =ex. 

Vu, cependant, que nous avons pris pour origine des coor
donnees Ia position naturelle du centre, on peut ecrire 

done 
J x'pd-r:' = mz; 

d~ J x'S:d-r:' = - e [V2 - (; + 1>)2] + IDz dt · 

Pareillement 
d~ J y'g:d-r' = e(~ + P)TJ + m, dt ' 

d; f z'S:d-r:' = e(; + p)t + m. dt . 

c. Valeurs de J x'2S:d-r:', etc. 
Dans le calcul de ces integrales nous nous servirons des for

mules 

J x'2 ::, d-r:' = - 2 J x' p d-r:' = - 2mz, 

fx'2 ~ d-r:' =fx'2 ~d '= 0 Oy1 0Z1 "(; I 

J x'y' ::, d-r:' = - J y' p d-r:' = - m,, etc. 

Le terme principal 

de !'expression (167) ne contribue en rien aux integrales 

J y'2S:d-r', J z'2S:d-r', J y'z'S:d-r:', 
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mais, dans les integrales 

J x'2<jjd-r:', J x' y'<jjd-r:', J x' z'<jjd-r:', 

i1 introduit les termes 

Ce sont ces expressions qui joueront un role dans le resultat 
final. Tout ce que les autres termes de !'expression (167) fournis
sent aux integrales dont il s'agit maintenant peut etre neglige. 
En effet, nous admettrons que !'amplitude des vibrations n'est 
qu'une fraction insignifiante de la longueur d'onde et que, par 
consequent, les fractions 

~ 'Yj ~ 
V' V' V 

ont une valeur insensible. 
En vertu de cette supposition, nous n'aurons pas a nous oc

cuper des termes 

op op op 
- (~2 + 2~p) ox' ' - (~ + P)'Yl oy' ' - (~ + p)~ oz' ' 

les parties correspondantes des integrales cherchees etant extre
mement petites par rapport aux produits (168). 

Quant au dernier terme de la formule (167), il introduit dans 

les termes suivants 
d7; r 
~I '2 d , t dt. px -r:, e c. 

Designons de nouveau par 8 !'amplitude et par .& la duree 
d'une vibration. Alors, les derniers termes sont du meme ordre 
de grandeur que 

et peuvent, par consequent, etre negliges par rapport aux ex
pressions ( 168). 
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Le terme principal de 1' expression ( 167) est done bien le seul 
dont il faille tenir compte dans le calcul des integrales 

f x'2~d"', etc. 

et, dans le developpement {164), il n'est pas necessaire de nous 
occuper des derivees d'un ordre superieur au deuxieme. 

6. En resumant ce que nous venons de trouver, et en ecrivant 
t au lieu de t 0 , on obtient 

I = _ !_ ~ (mz) _ e(V2- p2) ~ (~) + ~ [~ ( ~2) + 
L ot2 t L ox t L ox t 

+ ~(~"ll) + ~(~~)] + pe [2~(~) + ~(~) + ~(~)] + ay t oz t L ax t ay t az t 

1 [ a (mz~) o (m71~) a (m•~)] +--- +-- +-- + L ax t ay t az t 

+ --+--+--V2- p2 [ (}2 (mz) (}2 (my) (}2 (m•)] 
L ox2 t ox()y t oxoz t 

Par un raisonnement que nous avons employe plusieurs fois 
(§§ 115 et 137), on demontre qu'il faut omettre le terme 

si l'on veut obtenir la valeur de I qui est due ala molecule entiere 
dont la particule vibrante fait partie. Cette valeur devient done 

I=-}__!:__ (mz) + ~ [~ (~2) +~(~"I))+~(~~)] + 
L ot2 t L ox t ()y t oz t 

+ t_ [~(mz) + oS"] + ~ [~(mz~) + ~ (m71~) + 
L ax at t at L ax t ay t 

+ ~ (m·~)] + V2- p2 as~, 1) (169) 
oz t L ox 

oil la fonction S" est celle qui a ete definie par la formule {144). 

1) Dans cette equation, les signes mz, m,, m 8 representent ce qui a ete indique, au 
§ 142, par m'z, m',, m'•· 
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7. Pour que ce resultat s'accorde avec la premiere des equa
tions (145), il faut qu'on neglige les termes 

!._[~(;2) + ~ (;ll) + ~(;~)] + _!_[i_(mz;) +~(Ill,~)+ 
L ox t ay t oz t L ox t ay t 

a (me~)]_ 1 a [a (mz;) a (m11;) a (mz;)] ( +-- ------+--+-- .170) az t L at ax t ay t az r 

Or, ces termes sont les seuls dans lesquels les moments 
mz, mv, mz se trouvent multiplies par une des composantes de 
la vitesse vibratoire; on en diminuera les valeurs autant qu'on 
voudra en supposant suffisamment petites !'amplitude et la 
vitesse des vibrations. 

Ce degre de petitesse necessaire est-il atteint dans les cas qui 
se presentent en realite? Pour repondre a cette question, nous 
considererons de plus pres 1' ordre de grandeur des termes. 

Remarquons d'abord qu'une differentiation par rapport at 
introduit le facteur 1/&. Au contraire, une differentiation par 
rapport a X donne lieu a deux termes differents. D'un cote, dans 
les fractions dont il s'agit, le denominateur t est une fonction 
de x, et, en ce qui regarde l'ordre de grandeur, les derivees 

peuvent ~tre remplacees par I /t2 Mais, d'un autre cote, les nume
rateurs, tels que mz ou mz;, dont les valeurs doivent ~tre prises 
pour !'instant t- x, sont par cela m~me fonctions de x, y, z. Si 
on designe par A un quelconque de ces numerateurs, on aura 

Cette derivee se compose done de deux parties, l'une de 1' ordre 

et !'autre de l'ordre 

A 
&V 

Ap 
.a.vs· 
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Si, dans I' expression {170), on omet pour un moment les termes 
de cette derniere categorie, il ne reste que des quantites compa
rables a 

1 m '8j!;t m'8 1 m'8f!;t2V m'8 
L!;t ~ = Lf;t2t2 et L!;t t = L!;tBVt. {171) 

D'autre part, dans Ia premiere des formules {145), le premier 
terme donne lieu a des expressions qui sont du meme ordre de 
grandeur que 

V2m Vm m 
Lt3 ' L!;tr2 ' L!;t2t 

{172) 

et le terme 

est du meme ordre que la troisieme de ces expressions. 
En divisant la premiere des fractions ( 171) par chacune des 

fractions ( 172), on obtient 

8t 8 8 
A.2 ' i' t' 

A. etant Ia longueur d'onde !;tV, et la seconde des fractions (171) 
conduit de la meme maniere a 

II n'y a aucune difficulte a admettre que 8/A. et 8/t sont des 
fractions negligeables et que, par consequent, les quantites ( 171) 
peuvent etre negligees par rapport a celle des expressions ( 172) 
qui est la plus importante. Si, pour se mettre a l'abri de toute 
objection, on desire que les termes ( 171) soient tres petits par 
rapport a chacun des termes (172), il faut que t ou, ce qui revient 
presque a la meme chose, Ia distance pour laquelle on veut cal· 
euler !'action d'une molecule, soit petit par rapport a 

{173) 
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Vu l'extreme petitesse de 8 par rapport a J.., cette limite peut 
etre un multiple tres eleve de la longueur d'onde et dans lade
duction des equations du mouvement on peut se horner a une 
partie du dielectrique, dont les dimensions soient beaucoup plus 
petites que la longueur (173). En effet, on se rappellera que nous 
n'avons rien suppose sur ce qui se trouve a l'exterieur de la sur
face a (§ 123). 

Quant aux termes dans 1' expression ( 170) qui contiennent le 
facteur p, l'ordre de grandeur qu'ils presentent est determine par 

on demontre facilement qu'ils peuvent etre negliges par rapport 
au terme 

qui figure dans la premiere des formules ( 145). 
8. Je n'insisterai pas sur la demonstration des deux autres 

formules (145), qui n'offrent rien de nouveau. 11 suffira d'exa
miner encore la valeur d'une des composantes de la force magne
tique. C'est la valeur de~ que je choisirai, parce qu'elle est moins 
simple que 1' expression pour oc. 

11 faut se servir maintenant de la deuxieme des formules (165), 

1(1j, o[1J, '] o[1J, '] ~ =-- - 5BdT -- - X 5BdT -- - Y 5BdT -
L t 0 ox t 0 oy t 0 

Or, en partant de la valeur 

{ op op} 58= 4rcV2 ~ --- (~ + p)- , ox' oz' 
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on trouvera: 

f }Bd-r' = 0, 

dm J x'}Bd-r' = - 47t V2~e = - 47t V2 __ z , 
dt 

f y'}Bd-r' = 0, 

J z'}Bd-r' = 47tV2(~ + p)e = 47t V2 ( d:z + pe), 

f x'2}Bd-r' = - 47tV2 2mz~• 
f y'2}Bd-r' = 0, 

J z'2}Bd-r' = 47tV2 2m2(~+ p), 

J y'z'}Bd-r' = 47tV2m11(~ + p), 

J x'z'}Bd-r' = 47tV2 [- ms~ + mz(~ + p)]. 

En portant tes valeurs dans !'equation (174), on obtient 
1°. les termes qu'on voit dans Ia deuxieme des formules (146}; 
2°. le terme 

47tV2 a(1) --pe--
L oz t ' 

qui est independant du mouvement vibratoire et qui dispa
raitra, par consequent, dans la valeur de ~ produite par Ia mole
cule entiere; 
3°. le terme 

47tV2 [~{~(mz~) + ~(m11~) + ~(ms~)}-
L ax ax r ay r az r 

_! {!_ (mz~) + !_ (ID11~) + ! (mz~)}], 
az ax r ay r az r 

qu'on peut negliger pour les memes raisons qui ont conduit a 
1' omission des termes ( 170}. 
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Determination de la force qu' une particule vibrante eprouve en vertu 
de l' etat de l' ether qu' elle excite elle-meme 

9. Pour calculer cette action, il faut recourir de nouveau aux 
formules {159) et (160); cependant, on les simplifiera cette fois-ci 
en ayant egard a ce que x est un intervalle de temps tres court. 

Commens;ons par rappeler les valeurs des fonctions ~. <M, etc. 
En designant maintenant par p' la densite electrique et par 
op' 1 ox', op' 1 oy', op' 1 oz' Ies valeurs des derivees pour !'instant 
t- X et le point (X', y', z'), On peut ecrire 

0 ' ~(t- x. x', y', z') = [V2 - (~ + P)2] 0:,-

op' op' . , 
- (~ + P)'tl ay' - (~ + p)~ az' + ~P ' 

ap' ap' 
<M(t- x, x', y', z') = - (~ + P)'tl dx' + (V2 - 'tl2) ay' -

a ' a ' 
.\)(t- x, x', y', z') =- (~ + p)~ a:' -Tj~ ;. + 

a , 
+ (V2 - ~2) a~' + ~p'. 

~(t - x, x', y', z') = 41t V2 ( 'tl ::: - ~ ::) , 

(175) 

~(t-x, x', y', z') = 47tV2 [~ ~::- (~ + p) ~~:], (176) 

[ 0 , a '] 
@:(t- x, x', y', z') = 41tV2 (~ + p) a~'- 'tl a:' 

Dans ces expressions, il faut entendre par ~. 'f), ~ les com
posantes de la vitesse vibratoire a I' instant t - X. Mais, dans le cas 
qui nous occupe actuellement, les valeurs de x'-x, y'--y, z'- z 
sont tres petites par rapport a la longueur d'onde et le temps 
x le sera par rapport a la duree d'une vibration. 
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11 est done permis d'ecrire 

~ = ~~-x~, 

'1J = 'lJt-X'lJt• 

?;; = ?;;,-x~,. 

oil l'indice t indique les valeurs relatives au temps t. De plus, 
les termes x~,. x~,. peuvent ~tre traites comme des infiniments 
petits, ce qui nous donne: 

(~ + p)2 = (~ + p)2- 2x(~ + p)~. etc. 

c· est ainsi que tous Ies coefficients de op' 1 ox', etc. peuvent 
~tre exprimes en ~. 'lJt• ?;;,, ~. ~~· ~~· Pareillement, nous rem
placerons ~p', ~p', ~p' par (~,- x~) p', etc. Ensuite, les valeurs 
qu' On trOUVe pour g:(t - X, X 1, y', z'), etc. doivent etre portees 
dans les formules (159) et (160), et ce qu'on obtient pour f, g, h, 
«, ~. y sera substitue a son tour dans les equations (I') (§ 133). 
II importe de remarquer que, dans ces dernieres, les lettres ~. 1J, ~ 
indiquent precisement ce que nous venons de representer par 
~. 'lJt• ?;;,. II est done permis de supprimer l'indice t; de plus, nous 
simplifierons en reunissant les differents termes. 

On a, par exemple, 

et 

oil g:, (t, ~ sont les fonctions g:(t-x, z', x', y' z'), etc. qui se trou
vent determinees par les formules (175) et (176). 

Posons, pour abreger, 

Jl = fp(f~ d~')d~. J2 = fp(f~ ~~' d~')d~. 

Ja = fp(f~ ~: d~')d~, J, = fo(f~ ::: d~')d~ 
et indiquons par J~, J~, J;, J~ ce que deviennent ces inte-

Lorentz II 22 
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grales si on y rem place 1 /t par x/t. Alors 

47tV2 
X=- ~{~Jl + [V2- (~ + p)2-"IJ2_ ~2] J2-

- ~J~ + [2(~ + p)~ + "IJ~ + ~~] J~ + 
+ (~ + p)~J; + (~ + p)~J(}. 

47tV2 • 
y =- ---z:- {"IJJl + [V2- (~ + p)2- "IJ2- ~2] Js- (177) 

- ~J~ + [(~ + p)~ + 21J~ + ~~] J; + "tJtJ4 + "IJ~J2}. 

47tV2 • 
Z = - -y- {~J 1 + [V2- (~ + p)2 _ "IJ2 _ ~2] J' _ 

- tJ~ + [(~ +P)~ + "tJ~ + 2~~J J4 +~~J~ + ~~J;}. 
10. QueUes sont maintenant les valeurs de J 11 J 2, etc.? Dans 

le calcul des integrales 

J ~ dT' et Jx:' dT', 

i1 y a une difficulte; c' est que la lettre p' indique la densite electrique 

qui existe dans le point (x', y', z') a !'instant t- X. Nous allons 

cependant transformer les expressions de fa<;on qu'elles contien

nent seulement la densite relative au temps t. 
Remarquons d'abord que, sans changer la valeur des inte

grales, on peut prendre pour origine des coordonnees le point 

(x, y, z) pour lequel elles· doivent etre calculees; de plus, pour 

une raison qu'on comprendra bientot, j'ecrirai x", y", z" au lieu 

de x', y', z' et dT" au lieu de dT'. Alors 

V y2 
t = x"2 + y"2 + z"2 v2-p2 • (178) 

t px" 
X=---==== 

VV2-p2 V2-p2 
(179) 

et i1 s'agira des integrales 

J ~ dT" et Jx:' dT". (180) 
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Supposons que le point qui, a I' instant t - x, a les coordon
nees x", y", z, prenne part au mouvement vibratoire de Ia par
ticule, et nommons x', y', z' ce que sont devenues les coordonnees 
a !'instant t. Le mouvement pouvant ~tre regarde comme uni
forme pendant le temps x, on a 

x' = X 6 + x;, y' = y, + Xl), z' = z" + x~. 
lei, les rapports 

Xl) 
--;;. 
'Y 

sont du m~me ordre de grandeur que 

z" 

(181) 

(182) 

on en pourra done negliger les puissances superieures a Ia pre
miere. Mais, alors, on peut, dans les relations (181), entendre 
par x ce que Ia fonction (179) devient si on y remplace X 6 , y,, z" 
par x', y', z'. 

Les points qui, a !'instant t - x, se trouverent dans un 
element d~". situe au point (x", y", zj, se trouveront a !'instant t 
dans un element de volume d~', situe au point (x', y', z'). 

Or, d'apres un theoreme bien connu, 

ox" (Jy" oz" 
ox' ' ox' ' ox' 

d~" ox" (Jy" oz" 
-= (Jy' ' d-r' (Jy' ' (Jy' ' 

ox" (Jy" oz, 
oz' ' oz' , oz' 

equation qu'on peut mettre sous la forme 

parceque 
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etque 
Ox Ox 

~ ox' ' ~ Oy' ' etc. 

sont du m~me ord.re que les expressions ( 182). 
11. Ceci etabli, les integrales (180) peuvent etre transformees 

en d'autres auxquelles chaque element d,.' contribue pour un 
terme. Seulement, dans les premieres integrales, i1 fallait entendre 
par 1/t et x/t les fonctions de xn, yn, ZH qu'on deduit des equations 
(178) et {179). Si on veut indiquer par ces signes les fonctions 
analogues de x', y', z', i1 faut remplacer 1 /t et x/t par 

_!_-X~ ~ (.!..)- X'r) ~(_!_)-X~~(_!_) t ox' t Oy1 t oz' t 
et 

~-X~ ~(~)-X'r) ~(~)-x~ !__(~). t ox' t Oy' t oz' t 

Quant a p'' cette densite est evidemment egale a celle qui 
existe dans le point (x'' y'' z') a I' instant t. 

On finira par trouver, pour les integrales {180), qui ont ete 
primitivement representees par 

J: d,.' et Jx:' d,.', (183) 

les formes suivantes 

rp' [!..- ~~(~)-'r) ~(~)-~~(X)] d'T:' , t 0X1 t 1 ay' t az' t (184) 

et 

f [x a (x2) a (x2) a (x2)] p' --~-- -'r)-- -<;;-- d'T:' 
t ox' t oy' t az' t 

(185) 

et cela restera encore vrai si, en revenant a une origine des coor
donnees quelconque, on en tend par x, y, z les coordonnees du 
point pour lequel on veut calculer 

J: d,.', etc. 

et par x', y', z' celles du point ou se trouve !'element d,.'. 
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]e simplifierai encore en negligeant des termes de l'ordre p2fV2. 
Alors, t se confond avec la distance r des points (x, y, z) et 
(x', y', z'), 

r p(x-x') 
x=v+ V2 

et les expressions (184) et (185) deviennent 

rp'[!_- p_ {~~(x-x') +ll~ (x-x') + ~~(x-x')}]d·r' 
) f r V2 ox' r oy' r oz' r 

et 

r '[~ t x-x' l x-x' 2L y-y' l z-z' 2p~] , 
J p V + V2 r + V2 r + V2 r + V2 r + vs d-r: · 

En rempla~ant ici p' par op' I ox', op' I oy', op' loz', on trouvera ce 
qui, dans les formules pour Jv J 2 , etc. est designe par 

f 1 op' , Jx op' , --d-r:, --d-r:, etc. 
t ox' t ox' 

En effet, ces dernieres expressions peuvent etre transformees 
de la meme maniere que les integrales (183), et cela, parce que les 
derivees de la densite par rapport aux coordonnees ont, dans le 
point (x', y', z') eta !'instant t, les memes valeurs qu'elles avaient 
au moment t - x, dans le point (x", y", z"). 

12. Le calcul de J 11 J 2, etc. est ainsi ramene a celui des inte
grales 

j j pp' d-r:d-r:'' j j p:' d-r:d-r:'' j j pp' a:' ( x r x') d-r:d-r:', etc. 

lei, les signes pet p' indiquent les densites electriques, relatives 
toutes les deux au meme instant t et existant dans les points 
(x, y, z) et (x', y', z') de la particule. Tout ce qui depend du mou
vement de cette derniere a disparu et les valeurs des integrales 
sont entierement determinees par la maniere dont la charge est 
distribuee. De plus, plusieurs des integrales s'annulent, puisque 
cette distribution est symetrique tout autour du centre. En effet, 
si ce dernier point est pris pour origine des coordonnees, p et p' 
seront des fonctions paires de x, y, z et de x', y', z' et une inte
grale dans laquelle pp' se trouve multiplie par une fonction im-
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paire de x - x', y - y', z - z' s' evanouira. Au contraire, vu que 
op' fox' est une fonction impaire de x', une integrale qui contient 
p op'fox' ne differera de zero que lorsqu'elle contient encore un 
facteur qui est une fonction impaire de x - x'. 

Voici maintenant les valeurs des integrales, en tant qu'elles 
ne s'annulent pas. On a pose 

- 4~V2 f ~ d-.' = (J)' f p(J)d-r = IL' 

et i1 faut se rappeler que chaque combinaison de deux elements 
d-. et d-r' doit ~tre prise deux fois. 

J J pp' d-rd-r' = e2, 

f f p:' d-rd-r' = - 4-rc V21L' 

Jjpp' a:,(x r x')d-.d-r'=-JJp:' d-rd-r'+ 

+ f f pp' (x ~ x')2 d-rd-r' = ~ "lt V21J., 1) 

!} ap' X -X'd d 1 !! 1 a (X -X') 1 8 y2 p--- T 'r =- PP - -- d-rd-r =--"lt !J., 
ox' r ox' r 3 

p ___f_ --d-.d-.' = p _i_ -- d-rd-r' = - - 1t V 21L. ff a ' y- y' JJ a ' z- z' 8 
~' r W r 3 

De ces formules on deduit 

J 1 =-4"lt(v2 + ~ p~)IL· J~ = (~ + ~:)e2 , 
J 2 = 0, J 3 = 0, J 4 = 0, 

8 J' 8 I 8 
J~ = -31t(~ + P)IJ., 3 = -37t1JIL· J, = -3"lt~IL· 

1) L'integrale 

If pp' (x ,ax')• dr:dr:' 

est evidemment egale aux integrales analogues qui contiennent (:Y - y')1 et lz - .r')1 

et, par consequent, ala troisieme partie de 

f f p~' dr:dr:'. 
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13. Reste a substituer ces valeurs dans les formules (177}. Je 
remplacerai L par 41t V2 et je considererai en premier lieu la partie 
de X qui ne contient pas p. Les termes - ~J1 + ~J~ de
viennent 

(186) 

ce qui est precisement !'expression (Ill). Les termes, au con
traire, qui dependent de J~, J; et J~ sont insensibles. Le premier, 
par exemple, est 161t~2 ~pf3, ce qu'on peut negliger en presence 
de 41tV2 ~!J.· 

Quant aux termes en p, il faudrait conserver sans doute ceux 
qui sont comparables au produit par pJV de !'expression (186), 
c'est-a-dire des quantites du meme ordre que 

Mais, dans la formule pour X, la vitesse p ne se trouve multi
pliee que par des facteurs comme 

On peut done se borner ala valeur (186), et on trouvera des 
expressions analogues pour Y et Z. 
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