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Ie relativité d'Einstein a eu un impact profond sur la
pensée du 20ime gidcle. Elle n'a pas éohappé, bien sfir, 2 la
aritique,

De nombreuses thésrries virent ot contirment de voir le
jour parfois dans le seul but d'inf,rmer la relativité, d'autres
théeries, par contre, ne la rejettent pas dans sa totalité et
acceptent par exemple la relativité restreinte et refusent la
relativité générale.

Ia confrontation d'une théorie de ce genre, proposée
par Monsisur Incien RGMANI, a la relativité d'Einstein fait le
sujet de notre projet.



PRINCIPES FONDAMENTAUX
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Reprenant possession de 11'idde de Deseartes, Iucien
Remani e prepese de réduire toute la physique & la géométrie et
3 12 einématique, En partant de deux prineipes 11 sonstruit une
théerie Basée sur une analyse dimentionnelle rigsureuse ol le
esnecpt de strusture prend toute son importense au détriment d®
gelui de mubstanee,

@ppesant & 1z notion de nombres existant de toute
éternité, le postulat qui stipule qu'a priori il n'existe
qu'wn seyl nembre, 1'unité, et des opérateurs permettant de
eréer tous les autres 4 partir de lui.

Te problime oonsiste ensuite 3 étendre ee résultat,
gotenu peur 1'algdbre, & toutes les mathématiques.

Grfice & la géomdtrie analybique, il est pessible
pgyennany un repire couvenable dg faire earTespondre de manidre
biuniveque les peints de l'espace et les nombres.

Ramener toute l'algébre & la géomdtrie dans le eas
de l'espase physique est impossible tandis que Liopération inverse
est réalisable.

En yeesurant & la notion d1espace~temps, l'auteur
ramine la2 eincmatique a llalgébre par 1tintermédiaire de la
Bémnétﬁeo

Dens cet espace & quatre dimensions (espace-temps),
¢rois sont spatiales ot 1la quatridme temporelle. Les figures des
mouvements des eoIrps 3 trois dimensions sont représentés par
des figures quadridimensionmﬁea composées de points
&vinements. Ie géomdtrie analytique conserve ses possibilités
de faire correspondre de meniére biunivoque les imeges et les
affixes méme si le nombre de dimensions dépasse trois.

Peur lui donc 11 n'y & que trois catégories
4rréductibles :

-~ Ltunité

— L'espace physigque

- Le tenps

ces/oae
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Grfce auxquelles, moyennant le recours 4 des opéreteurs nombreux
et variés, il constrult :

~ Les nombres

- Les figures

~ Les mouvements

Nous voyons que l'espace lui a permis de passer de
1lalgdbre & la géomdétrie, le temps de la géométrie & la
cinématique. Mais 11 n'a pas encore atteint 1'espace physique ot
refuge pour autant de recourir i une autre grandeur(masse, force,
ou autre...) car elle ne serait ni géomdtriey*ni cinématique
conformément & l'esprit de Descartes.

Tl énonece alors son premler prinecipe :

TOUTE STRUCTURE EST UN RESULTAT DfOPERATIONS.
Tes structures, tout comme les opérations créatrices peurvent 8tre
mathématiques ou physiques (tenseurs, atome d Thydrogdne...)

Tl passe ensuita & lfexplication du second principe.
Principe qui se veut &tre 1'instrument fondamentale de la

rénovation de l'analyse dimensionnelle,

51 L'idée de renieigla masse le paraetére fondamentale
qulon lul a raconnu jusqu'd présent n‘esf3¥éusse en soi, les
reproches qu'il fait par contre aux anciens gsystémes ne sont pas
convaincants.

En effet, il dit que Jusqu'd présent on a été dans
1'impossibilité de réduire les grandeurs éléctrigues a celles
mécaniques. Pourtant dans le systéme C.G.S. et le systéme
cohérent 11éldctromagnétisme n'lest qu'un chapitre de la méeca-~
-nique (dynemique). Si le systéme Giorgi accepte une quatriime

grendeur fondamentale c'est que ceci ne contredit en rien les
principes de la physique, puisque pour lui les grendeurs
fondamentales sont plus cu moins arbitraires .

Maintenant 311 ne reste donc pour Iucien Romani que
deux grandeurs fondamentales , la longueur et le temps.

T1 doit done en manguer deux. Mais étant sOr de
pouvoir réduire 1!'éléctricité & la dynamigue, 11 ne va chercher
quune seule qui compernserailt le rejet de la masse.,

.o-/ooo
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Cette grandeur doit @tre évidemment 3

- De nature géomdtrique ou cinématique.

— Trréductible & .= longueur, au temps et au nombre.

Elle ne peut pas Stre comprise entre llespace et le
temps sinon elle détruirais ll'artifice lggpace~temps’ ou du
moins aurait été réveléc pax lui. Tlle n'est donc qu'une grandeur
spatiale cemouflée par un ~-mbre pur. Clest la deuxiime mesure de
1'espace : 1l'Aagle.

L'angle, qui nmesure les rotations (deuxitme déplacement
de l'espace aprés les tran~letions) est défini et mesuré du meme
coup per la relation.

Tongueur (3 développer) de 1'axe

Angle
Tongeur (moyemme éfficace) du reyon de courbure

Te. dimension vhysique de l'angle est escamotée par
1topération de développement dinscrite au mmérateur. Car cette
opération fait perdre & 1-arc sa caractéristique essentielle, la
courbure., De plus si l'angle Stait dépourvu de dimension physique
sa variasnce relativiste serait mille. Ce qui n'est pas le cas. le

contrection de Lorentz modifie llangle ot change sa mesure sauf
dans deux cas particuliers 3

~ 8141 est multiple entier de™

-~ S'il est contenu dens un plan normal 3 la vitesse
relative de deux référentiels,

Agsuré dlavoic trouvé la troisitme grandeur fondzamentale

manquante, L. Romani ér-~3 son deuxiéme principe, dit principe
de réduction intégralc.

TOUTE GRANDE . MESURABIE ADMET UN PRODUIT

DINMENSIONNET °F LA FORME ¢ AX T T

Dens lequel oo exposants X , Y , Z sont entiers
ou nuls, et A, I, T sont les grandeurs fondementales.
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Clest dans l'interprétation des principes, o'est a dire
dans leurs conséquences, que L.Romand s'éloigne de la relativité
ot reprend l'hypothése de 11'éther.

Bien sur, au fur et & mesure que Progresse 1z physico-
ehimie la netien de structure prend oensidéreblement de
1 timpertaneo a2u détriment de celle de substance.

Ctlest évident quand on pense que les é1éments naturels
fxygtne, hydrogéne etc...) ne sont pas 4 proprement parlé,
censtitués de substances différentes mais les mfme universelles
partieules les esmposent avec des structurations différentes, et
leurs différenees earactéristiques proviemnent de leurs
ptructurea différentes.

Mais jusqu'od peut réouler la notion de substance
devant eelle de structure 7

Gertainement pas indéfiniment, I1 faut bien partir de
quelque ehose, '"il faut au départ qu'il y ait wn epérant pour
donner prise aux epérateurs'.

Clest eette substance primitive que Bomani reconnait
esrme étant 1'éther, Pourtant cette hypethése d'éther emplissant
1tospace est bien embarrassante. Pesée 3 prieri, nous ne pouvons
démentwer nt ®son éxistence ni sa non éxistence.

Pour se justifier contre 1'hypothése gqui gtipule que
114ther n'éxiste pes et que les corps gsont oontenus dems l'espace
et séparés entre—eux par des vides , Romanl dit que les
intéractions , 1= lumitre et la gravitatien ne pourraient
pas se propager. Clest rent 8tre bien possible pourtant.

T1 denne de 1'éther la définition suivante

Liquide parfait Larstrope o non moldculaire.

Tes corps n'éxistent pas en tant que substances
différentes de 1l'éther nmais simplement en tant que structuration
locale de 1l'éther.
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T,t4importance de 1'analyse dimensionnelle est oconsidérable

aussi wvien du point. de vue théorique gque pretigue.

I'auteur stigmatise les tendances des physiciens en deux
grandes catégories.

L'une "pr:gmatique" pour laquelle 1e choix des grandeurs
A
fondamentales est arbitraics (done leur nombre n'est pas umité)

Ltautre "Dogmatique pour laquelle les grandeurs
fondamentales sont 4mposées en petits nombre par la nature. De ce
point de vue 13, 11 ne g'agit pas de les inventer mals de les
découvrir.

Te but que se propose L.Romani est atéliminer les

anomelies propres aux anciens systémese

L'analyse dimensionnelle qu'il propase se veut gtre
cohérente et rigoureuse, ol chague grandeur physique n'aura qu'un
produit dimensionnel et un seuls

Le produit dimensionnel de toute grandeur apparaitra
(dispamitra) chaque fois qu'appareitre (dispamitra) cette
grandeur.

Le produit dimensionnel est évidemment indépendant du
péférentiel, des unités et de 1a forme des équationS.

11 veut cette analyse dimensionnelle tellement
rigoureuse qu'il indique d'ajouter au produit Pl A %
désignant une grandeur, ovtre les fl8ches doubles et simples
aifpérengiant entre 1es rooteurs axiaux et polaires, les lettres
abréviatives désignant 12 symétrie de révolution d.s Champs,
&ventuellement (pl pour plane, sph pour sphérique, T pour o .*“.'.;)'

™

Nous allons avec 1l'auteur apgpliquer, cette nouvelle

analyse dimensionnelle aux grandeurs géométriquesSseece o
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GEOIETRIE

Les grand-urs géométiquea ne pouvant 8tre mesurées que
par des longueur. ., des~ angles et des_combimmaisons, gont réparties
en quatre catégeries principales -

<les dimensions engulaires mesurées per des angles,

Jles dimensions linéaircs mesurées par des longueurs,

~les surfaees mosurées par des aires,

~les selides rcsurés par des volumess
LA LONGUEUR..

Ie longueur. pcut mesarep #trois sortes de grandeurs

~purenment géométriﬁues esrréspendantes & des grandeurs
scalaires(distances),

—celles de nature quasi~virtuelles(translations virtu=
—elles) eorrespendant 3 & dcs grandeurs veetorielles possedant trois
composantes finies ou milies(tourbillon).

—eelles de nature physiques eorrespondant: a des
grandeurs tensorielles possedant plus de trois eomposantes finies ou
milles(déformatio e
L!ANGLE

Clest 12 ol nous constatons que l'exposé manque de rigueurs
L'auteur reprend la définition de l'angle 4 pattir de celle de la ro-
~tation.

Ie rotation diun corps est earaetérisée par le fait que
seuls les points d'une certaine droite de 1l'espace le traversant ou
non mais supposée rigidement fixée & lui ne subissent aucun déplace—
-ment.Ceste droite egt apvelée axm.

Soit »P4,P> ; Pi DDS des translations invurses qui les re-~

=

menersient & une autre pusition et que i% ’ 2 ’ ...11 les mesureB
de ces différentes trans’ “tions liées a la rotation d'angle A,

Les repports ) J Y. T T atnisaent 1
! = l ,l_.-T-\ l__—-] a ssent les
rayons vecteurs.
Etant donné que le rayon vecteur ,1'axe de rotation et de
déplacement sont pérpenﬂjcqlaires duex & duex, on a:

-z

ri A Jl—ll



T, ROMANT a été obligé de se limiter 4 1a differentielle de
1lenghe ,0'egt & dir: , de confondre 1ltarc avec sa corde:
%Aﬁ - 55—
dimentionnellemen® on &

4 > e

E /A dA = dbL

Cemme I.? et (ﬁ gsont de méme dimensdon d:i gserait logiquement
mns dimension. Néarmoins L.Homani dit qu'il faut lui conserver sa
dimensisn d‘'angle, Ie symbole A désigne aussi bien l'angle que
1'axialité,

Noug pensons que ce que pese L.Romani n'est pas tres
convaineant. Ie dimension de l'angle doit apparaitre clairement
dans le produit dimentionnel.

En passent surc es aiffieultés le reste est convaincant.

L'Angle-plan-solide et 1l'angle étant différents doivent
slexprimer per des produits dimensionnels différents. Ie premier
slexprime par A pseudo-scalaire, le deuxiéme par A scalaire.

Te rotatiemnnel fait apparaitire un faoteur A L

Ayent trouver sa grandeur manquanto et llayant définie
41 énonee son’ théoréme appelé théeréme A.

“Lorsqu'une opération fait apparaitre (aisparaitre) un
veeteur axinl, l'exposant de A doit, toutes ehoses égnles par
ailleurs, 8tre augmenté (diminué) d‘'une unités”

"Le symbole A désigne non seulement llangle mais
1laxinldté", Etant donné que L.Romani veu! que l'analyse
dimensionnellssoit rigoureuss et que le gymbole A désigne deux
propriétés différentes, 1l y a contrestiction et sa théorie perd

son earactire rigoureux.

SURFACE 3

T1 distingue plusieurs aspects différents de la surface

« gurface plan non orientée

& m IE

- surface plan orientée, alors son €irxs est un vecteur
axial dont le support est 1. normale aux éléments (dx , dy)

Ze @A &7 = 2% (en vectu du théorime A)

- surface courbe j elle fournit une orientation
intrinsdque de la surface le signe de son Adre ne dépend pas du

Triddre de référence

8= A(f-‘;.:’;)u A r<
S = AL



VOLUME

L.Romani garde la définition usuelle des scalalres et
des pseud-soalaires,

Clest-dedire qu'un sonlaire est entiérement déterminé por
1n demnée d'wmn simple nombre, I7 est absolument indépendant du
systéme de référence (ex : tempéroture,ses)

Un pseude-sozlnire est également déterminé par la donnée
d'un nombre mals affeeté d'un signe. S{ le nombre estl indépendant
du systéme d'axes ehoisis; il n'est pas de mBme du gigne.

Dans la théorie des tenseurs, le pseudo-soalaire est un
tenseur 4 'une nature pécjale,(axc volume, @ire d'une suri’mn,...)

Pour L.Rgmani le volume est d.ono un pswdo—scalai_re,
produit mixte de trois = vecteurs ax ’ dy ot dz

= #: =2
d 6 - ! }-:t

| 2 - —
A = .c/\d-[

- = B --'

aves @ ¢ élément de volume
dg> ¢ &lément de surface.
MU.EE.S/ courbyre
Ie eourbure &'une courbe plang ou la prem'lér!;‘/d lune courbe
gauehe est la courbure de ligne, |
Ia eourbure de ligne i pour dimensien l'inverse du rayon
de esurbure sodt I .
Ia deuxidme courbure d'une eourbe gauehe, ou torsion, a
peur mesure l'inverse du rayon de tersion,
Cemme la torsion peut aveir deux sens diffemnts, 8tre
Agaushe” eu a"droite”. Cest wn pseude-sealaire solt ', son
produit dimensiennel.
Héliedité
torsion

L'hélioité Ly est shy=—"——
courbure n
Clest un pseudo-soelaire . Fn offet § | = L
Axro @ -
L'ere £ini non développé a pour dimension

8= AR = A-—J.:I.

:.:b
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CINEMATIQUE

DEFINITION ¢
Otest la combinaison des grandeurs géemétriques avec le

femps sous forme de dérivtions temporelles succéssives.

Evidemment les dérivetions temporelles conservent les
structures spatiales et les symétries de leur grandeurs fondamentales,

clest ainsi qu'on & ¢

Vitesse o -
Orientée Vo= ‘i',“ = L
non orientée (= A2 =T ~ (eé1érité)
: -
Accélération:
sy A AT
linéaire ~,{' = ’f'.f = | T-¢
—m——. L Sk
— B I, [ > o A =P 5
_—EP—-eent cte -5’ — Co* 2 Ej_‘AT-',AT‘):LF =

2 = =

Gogplémentam H S
{ = £ '-‘.z;: AN ":-'-": A

&tant donné que la vitesse angulaire =(~;—-

Accélération angulaire: 2 >y
=7 dw _ ATE

Débits velumiquess
On peut dériver par rapport au temps des grand surs

non vectorielles. Au precier ordre on & 1a nesure du débit

Y T A
L1 ALS = L0

P 7
Dv=gv =



= 10

de la néne fagon

- AW
D = v

Si le débit se falt & travers une sphire, la vitesse d'écoulenent
devient une célirité et le prodult dinmentionnel change,

3 {
ST ot ek de unumee

—

nh

Dv=cscz=aBT"

On explique l'apparition de 1l'angle corme étant 477 de l'aire
sphéxd.gga.
Dhune facon générele on définit le débit velunique 3

Ly -j Jdb‘ = /G’; (L}r*’) LT#'

o 51

POTENTIELSS

Ie chanp. de vitesse peut-8tre censidéré comme dérivant
dtun petentiel U tel qu'on a

—

V=gratu

Pour déterminer le produit dimensjemnel de tJ  ,11 suffit
de recourir i la définition.

Gg A0 = 4du
Pz BT _
Dans dlautre cas \/ peut dériver d'un potentiel vecteur
-_7 e
Y = '*oz g
77 - .
tw = AL.T'

D'autre pa.rt ro%\v est & un facteur prés identique ou
veoteur tourbillon _Q.

S -7 = - _ =2
O = Flety = Not X = AT"“

Ce produit dinensionnel est identique & celui de la viteeon
angulaire.



D NAMIQUE

Le concept de force doit 8tre remplacé par celui de champ vuc
1'inpossibilité d'eppliquer une force 34 un tourbillon . Mais ce concept
est vraiment cormode puisque toutes les forces quelles que soient leurs
causes sont homogénes , alors qu'il existe quatre ou cing champs de na -

ture différente.
Cette universéalité de la force va nous Servir pour déterniner

les produits d mensiomnels de toutes les branches de la physique & partir
des grandeurs dynamiques en attendant la réduction intégrale réduction
de la masse et la charge ).

Ta masse Sera notée par M oun .

GRANDEURS DTN AMIAQUES,
Force : d'aprés la loi fondementale de la dynamique 3

=7 —
E =
¥ierd — s
en dimension F=mLT-“«3MLT™“

; Pour llauteur , la masse scalaire m'apparait eomme un coéffi-
cient d'lne.tié longitudinale
Caleulons le produit dimensionnel des différents formes d'iner-
gie ( potentielle , cinétique ,.. resultents d'une translation ou d'une
rotation ).

Energie potentielle .

: |\—l '_f T ol

m
N

,1
>
1

4
|}

Energie cindtique

= i =
Ag,= P ol ~a =7
— 1

p est la quantité de mouvemert
L7la différentielle de la vitesse.

Quantité de mouvement . _ .

o= ¥

= e
\:) =1 LT‘—l

= e i T e
= olE . EMUVE =T,

S'agissant d'une translation, il n'éxiste pas de différcnce
entre les grandeurs finies et les différentielles.

Moment torsiomnel j(,, —=» 5 — ey
' - AL . & forces anti-paralléles

-}1’{?';-
?la translation nécéssaire qui fait coinc¢der 1'une des forces avec le

support de l'autre s - —

PP }—‘!"-7__ 1:»“{:'"—2_ g = Arqgr*z

Mo = =" A = différe:

du résultat précédent par le facteur A et le caractére vectoriel
Si le couple produit une rotation infiniment petite 4'~m1"

tude ol , il Tesulte un travail élémentaire

-

= i, = I{_ 4-'_;")
_ - P -7 __ (R
AdE€Em= AT 2 A =M™MITT - = E 4
Energie cinétique de rotation

En possant par llintermidiaire du monent statique , M

—=
: = =
Moy = R R’ rayon vecteur ( ou bras )

-

(/'éfa = F’{L.



Moment d'inectie —> '57'

[-"H.} o = U 4\:.'-_'. .
Mo M |2

il

1'nergie de ro'ba.‘tion s'léerie

""r --r"/
€= 7 M (B
r-wf-gm LAY ) =METE
A l'a:\.de du moment cinétique me 501 s la forme de produit vectoricl
de la quantité de mouveraent.

%"'“V Ai‘\- 5 4 &
ui{;,. U‘{,, (r: :)-:: m L A\f‘T
| : . =22

My = M;,T"'/\ i_ = ArETT

1o différentielle de 1'énergie cinétique de rotation est 3
e
2 =5 >

A€ 2 AT 'AT T = Mzé’-T--i

M 11 est fonction de deux

\i.'l

_{;" At“\\f T2,

vitesses angulaires orthogonales

Cas de__la grovitation .

T.oi de l'ottraction universelle

re )

¥ o G “"" nornalenent on doit 1. éerim

comme suit 2 F =

soit ‘#: % .-gl le potentiel newtonien
—
--f — ) —_p b - oA G om
:r"a«i G O — ==~ Gy = T~
3 ?E > \(}' A . Gm Ac, A
’i’-}, % ~ e = f.‘q 71-'2
- = 313 = e .,__a-{-*- = \ L

on tire ¢
—_—
— Lo o
%’ = L { < .'"_a}m}

et G:_.___

4
‘ &t
—
™

il est nomogéne ou car~’
vitesse
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W
Vo

grandeur psendo-scalairz

Pression statique

D o= =z MTE
V=&

son flux & travers wne surface femmée est wme force
—7 SO 74
e A e =V
= IS A2 = M



~14~
THEEMODYN AMIQUE

Ta chaleur est considérée comme une forme dégradée de 1l'eisr:

En thermodynemigue , on ne dérive pas par rapport au temnr<

qui fait que la plupart des grandeurs se méduiront a4 des grandeurs zc I -

triques ou m@me algébriques.
Pour un gaz parfait on a 3

P W =R& (R = constante du gaz parf .t )
» p X = chaleur massique

< Qru}'.‘: r?|jdg ¥ = nside &0 gaw

AQeen = quentité de cha” .

nécessaire pour cette opération , supposée rewers#blement échangée

AQircdy = 8 ds, S= entropie
5 o (5,_% =) a6 =K ?j_g K= cste de Boltzmnn
d ? " 7 n = nombre de complexion
K = -r-\rr r = constante universelle ~ -

nombre d'ﬁ ‘.{ogadro
D'aprés le premier principe on a @
AQren = @ cenr = MIET% 2 B,

la premiére équation fournit :

N

]

RO mu'T-2, B =

K= R0y
) g

® J ¥
Agivw= K =7

2.7-2,. =
M-I = Cq

=7 dq iy = 8K

I<

it

r dimentionnellement

>

’ B pE— — & — #—,
dQ i 1K€ = v Z2dQrw = MEI s

Etant donmé que - ;
. QA ren =dR

=7 Bds = MFET*



~15=

RESUME DE LA DYNAMIQUE ET DIE

LA  THERMODYAMIQUE.

Te tableau suivant résume les résultats de la dynamique et

de la thermodyamique .

.,.‘

TAD BE

i
Grendeus Produit dimensionnel "
!
zr..i !
Forece :11;; Y i
Energie ( travail , ‘ T
Entropie , constantes ou gag,de Nb
nombre d'arogadro
chaleur massique ‘\f\' 7
Potentiel newtonilen b s
. = g 3=z
Constate de gravitation P
]._ ﬁ._. [}
Quantité de mouvement , impulsion l"_\_'; ‘.
Moment cinétique i 2 B
Moment statique i:}}‘f’
Moment d'inertie qu_; s _
Produit d'inertic l AMLE 17
Moment torsionnel ou gyroscopique Mo
Pression ~ “'{_-5
Masse Volumique
Capacité Calorifique nombre.
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EIECTRQAGNET ISME

Vu que les dimensions des grandeurs électromognétiques et
des grandeurs mecaniques ont donn@,mg.intes, controverses, Il exlste

Vey &
plusieurs systémes d'unités di:f:‘férenés qui se concurrencient.

Certains suteurs n'ont pas admis que les grandeurs
Flectramegnétiques,se réduisent aux grendeurs nécaniques j d‘tautres,
par contre 1'ont adnis mails ils ont gardé la nasse dans leur
systime d'unités (My Ty T - systime cohérent utilisé par Arzelies
dans son livre électricité mnacroscopique relativiste)

T ,Remani proposc de gaxrder 1o masse et la charge dans
11étude dimensionnelle qui va suivre en attendant la réduction
intégrale, le chapitre lc plus important.

Ces deux grondcurs seront représentées par M et.'. &

GRANDEURS EIECTRIQUES ET MAGNETIQUES 3
PUISSANCE: olle dérive par rapport au temps de

1lénergle ., =27 7
d'autre part : v = \Ji it"lL‘"“T‘?' 2

\, = force électromotrice

—~ iptensité de courant

A

\l

2k (2)

|

or ,(‘. = _:'_L.‘:.
L

-

entre (4‘; A ;“,,‘, V= r;‘g = {\/1 L? T 2

avec L, Q o ;  pseudo-scalaires.

Tes charges ;cuent le méme rfle que celui de 1l'orientation
de la surface . Elles ne peuvent pas 8tre des grandeurs vectorielles

puisqu'elles sont les coxps d'épreawes.

Soit Cﬁ le potentiel d'un champ. Corme U est we

—

aifférence de potentiel ¢lectrique, 11 sera homogéne 2 @ .far
suite on écrit que le chomp 4 pour expression’

.I.; S, m——

E=grid 5

1
-3 e

E=AQ TIuT 2
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Capacité électriques

[ Je——

coulombienne

avec % pouvoir inducteur du vide

N
N\

-

T'.Dcss'l: un nombre sous dimension
G =5 = & m~! -3 Z
g '-7-5 = 9 i } L- T

S RV ATS

Pour intreduire les grandeurs magnétiquesil est & la fois
naturel ot commede de recov’ rir aux équations de Maxwedl

f';i;/t. H = & I

oL

Notons bien que le rotatiennel {ntreduit wn facteur

dans le produit dimensiormel; o = QL' -
ans ns i H :Q{__ 3

~— ___7
t’ =~ p,dH
Rot— [ Jout /!. > CA}‘
Diaprés 1a relation préeedente en obtient le produit

dimensionnel de Jin perméabilité magnégique,

Potentiel vecteur du chary

— % i
H = 25t %

dimensiennellement Y& = X!

Mo Z Q@
tiques

=
Al

Te facteur A est un coeficient angulaire égal & L//

Régigtance ehmique

Flux électriques

Moment magnétiques

Sl e
Mth: H A M"Y

1}

M-}m - g ﬁ*g;-u
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Ir'intensité du pole | ﬂ“ est définie par
/M = ¥ L

-—7 rn* _EQ-l\,l 2_ = =\

Soit 1'équation suivante du doublet magnétique.
d M ™ = A’d 6‘ 6:"

>
1

d /‘A | -? As -f) AT

S P
oit P la puisaanee_}

— v 4 ==
P=hJm
P=ArzQT™
Tl s'insuit que le produit dimensiomnel de { almantation :
J EAQL'T
m

Force magnétomotriee
U= 0beE QT

T A
“zm = == _Q ™ML %
On va éxaminer quelques grendeurs électriques correspondants

4 des grandeurs mécaniques.

7=l

Vecteur courant: 5
QLI

-a —
I=QV =P,

Moment dipolaire:

ﬁ{? = 5@ 11 est de nfme pour un quadripole en carré.



G
REDUCTION - INTEBRALE

Nous remarquons que c'est la partie essentielle de l'analyse
dimenssionnelle absolue puisque clest le résultat du travail précédent et
clest également de ce chaplire que dépendra la construction de l'univers

physique tel que le congoit Lucien R omeni .
Mals cette partie donne plut8t 1'impression de manquer de pro-
fondeur . En exprimant la force dlectromagnetique par
- 7 =S *»
F=JAnH ol ) est le vecteur courant
et -i-‘\? le champs magnétique

Tmcien Roumeni pose implicitement que la permézbilité magnétique g
est sens dimension physique .

Dtailleurs la force éléctromagnétique n'est pas 3
I

.—v) —2
ow L=t est dfle a llaction du champ éléctrique
= R L

Fon = T A bott est dfle & celle du champ magnétique

A
-/UQ Stent 1fe & 1a permitivisé éléetrique 7, per

U - ‘ ol € est la vitesse de la lumiére
S dens le vide

On a vu gu chepitre précédent que le produit dimensionnel

Al E g-4mL

11 est donc évident quton trouve pour la charge

de M est

FTH

q-z = ML
Glest une hypothése implieite plut8t qu'un résultat obtenu
aprés déduction logique.
Ia réduction de la masse n'est pas non plus convaincante .
Pour dire que la masse contient un terme en ' 1v'auteur fait appel &
1a relativité générale sans aucune dénonstration 4 ce qui est pour le

moins é&trange puisque dens le deuxidéme tome de son ouvrage il dit expli-
citement que la relativité générale est re etée per sa théorie de menié-

e cohérente. ( Tome 2 page 168 194 e

Nous pensams donc que cette démonstration mangque beaucoup
de rigueur pour 8tre acceptable .

I1 a trouvé pour

- la masse it

wll

St o

- 1la chorge qQ= nombre
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En rapportant ces dimensions aux resultats des grandeurs des

chapitres précédents en trace le tableau suivant

DYNAMIQUE et THERMODYNAMIQUE

Masse

Debit massique
Quantité de mouvement
Moment cinétique
Moment statique
Produit d'inertie
Potentiel newtonien
Chemp de gravitation
Potentiel des vitesses
Vitesse linéaire
Vitesse angulaire
Masse volumique
Energie

Action

Puissance

Pression

Force

Constante de gravitation
Moment d'inertie
Chaleur mas3ique
Température

Capacité colorifique
Totrople

Moment torsionnel

TABLEATU

ELE CTR_CMAGNE TISME

Charge

Intensité de eourant
Vecteur eourant

Moment mognétique

Moment dipolaire

Moment quadripolaire
Potentiel Electrostatique
Champ électrique

Flux mggmuélique

Potentiel vegteur du chp mognétique

Chemp mognétique
Densité de eharge
Flux Eléetrique
Pouvoir indugteur
Capacité

Résistance
Belfinduction
Gérmiabd1ité mognétique
Intensité du pole
Force mognétomotrice
Reluetance
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/7)) ISCUSSION
———

-

Incien Romeni veut que dans son analyse dimensionnelle
absolue, deux grand IS différentes aient des produits dimensionnels
différents, or ce but n'a pas é4té atteint. Par exemple la chaleur
massique et le moment d'idertie ont des produits dimensionnels
jdentiques ¢ L . Ce résultat est contraire & ce qu'il énonoe & la
page 25(tome Y, 11 treite ce genre de résultat comme "signe de

lacune profonde".

Tl y & cependant un résultat remarquable, le probléme de
1a raticmlisation qui a fait tq t de controverse, a été résolu :
clest dft & 1'introduction de la nouvelle dimension, l'angle.

Tes dimensions du coefficient de self induotiom sont
prévisibles & partir du moment qu'on & forzmlé les hypothéses sur

ﬁ) et i .
Lorsque Artelies pose T = nombre ce qui implique
que [= T-% , 11 trouve comme diemmsions pour la capacité une
longueur, C = X

Lo =mhES

Par oontre Romani trouve une longueur pour la self,

T1 n'y & sucun préssentiment & ee résultat, clest une
déduction logdiue.
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{?-HDDITIVITE-—
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Ltadditivité permet de palier & 1l'insuffisance qui fait
q:~ deux grandeurs différentes aient méme prodult dimensionnel .Des
cwand ~-ws, cinématiques, géométriques et physiques sont réunies en
trois grandes oatégories :

- Les grandeurs additives en série

- Tes grandeurs additives en paralleles

- Ins grandeurc biadditives

Avee toute fois une exception, la 0élérité de 1a lumidére
qui n'est pas additive.

.. Romeni recormande ensuite d'adopter, un pigne poux 1l'addl-
e (s en série, un autre pour celle en paralléle et un
troisiéme pour la biadditivité.

L'adjonction de ce signe au produit dimensiormel d'une
grandeur quelconque le différencie d'un autre de nature différentes

T.'additivité est définle corme sult s

On considére deux systémes physiques identiques de
gtmuctures et d'états , chacun dleux nodifiant la valeur d'une
crandeur P par trensfert depuis son unique entrée jusqu'd son
-atque sortie. Si la valeur de P est 1o mfme en EA et en EB ses

variations & trexers A et B suront une mfme valeur .

On obtient un nouveau systéme en couplant les deux
préoédent-.s, Sulvant que le couplage est en peralldle (réunion de
deux entrdes d'une part et des deux sorties d'autre part), ou sn
série (réunion de la sortie A & 1tentrée B), Ia variation
produite par le nouveau systéme présente trois comportements différents.

Te Tableau suivant les met en évidence.



23~

?..lllllll

Grandeurs

bieadditives

¥
!
!
!

g
1T
YEF

)
b

Couplage

Q

— — s Bl Ses Sy WD Wy

o

Q
Y

1

B s s m— E—

e e WE Sees Bs Wl B s s el S ey




~24~
C ONJUGAISON.

Tout espace vechoriel peut &tre transformé en un autre
ropace 11t dual,

Cette tranformation affecte les structures spatiales des
grondeurs qui lui sont attachées. Elle les transforme ajinsi en

“tantres qui leurs sont conjuguées,

Cette opération, conjugaison, transforme ;

- Les scalaires en pseudo-scalaires,

-~ Les 7ecteurs polaires en vecteursx axiaux,
- Les 1 ns en des droites,

- Les symétries sphériques en symétries planes et vis<versa.

Dans l'espace physique cette opération est formalisée par la
maltiplication (es produits dimensionnels des grandeurs primitives par

L -1 ovu L-“-.1.

Elle transforme les grandeurs mécaniques en grandeurs

electriques, mails ne transforme pas toutes les grandeurs dans leur

*0halités,

Le tebleau suivant récapitule les grandeurs qui ont pu 8tre

t==nsformées,



/ A BLEATU

; e B i s e e s R e s S e
! !
iPR.T.I-H’.EI‘I”]S}S ! FACTEUR AJOUTE ! TRANSPORMEES
! - oo _ L
Masse ; ! T—- ! Charge nombre -
Débit massique E_ ;1' ‘ : E— : Intensité du ocourant T_j;_)
Impulsion L ' L | Vecteur courant ALTS
Mament einétique ALT™' i— " Moment magnétique L?“T\"
Moment statique Bombre & L " Moment dipolaire AT
Produit d'inertie Ef_," ! _.LI ! Moment quodripolaire If‘
Patentlel newtonien LG"T‘Q' : _L:_ ! Potentiel électrique E"L
Chemp de gravitation Lg% E‘ b i &Tectrigie AT-%
Potentiel de vitesse L.i’;" : _':_:: ’I Flux magnétique =T ”'_»
Vitesse linéaire s ! .L:‘ ! Potentiel vecteur magnétique AU’
Vitesse angulaire .Ar?" : - : Chemp magnétique L= =
IR . SN _ ! L o _
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QUATERNIONS

.  —,

Jugeent les espaces—temps wtilieés depuis Minkowskl
gans la meindre réalité physique T.Romani introdudt 1llalgoxithme
prepesé par HAMILTON en 1843, Ca% algorithme consiste & vouloir
cvoprésenter teute la physique, sauf peut-8tre 1s thermodynamique
par deux queternions dits quaternions fondamerrtaux, 1tun pour la
méeanique l'autre pour 1télectricité.

Tes phénoménes ne sont que des mouvements de l'éther. Or
1'éther est un fluide parfait, donc n'importe quel mouvement y est
parfaitement {sentrepique en tout point. Ceci entraine
1'{rrotiennzlité des mouvenents, done l'éxistence dtun potentiel de

vitemse.

Te potentiel total est la somme du potentiel soalaire
dens endes et du potentiel~ vecteur des tourbilema .

Tl est parfaitement représenté ;;a.r le quaternion
eu EE représente le potentiel goalaire et

[?) le potentiel vecteur

Tous les termes sont en e i f leurs erdres tensoriels
sent palrs {1 )
En dérivant par ropport au temps on obtient un autre

quaternion,
_"ﬁf = potentiel scalaire des aecélérations (1inéeires)
Y = potentiel vecteur des accélérations. |

D=

Te quaternion (1) est par suite fondamentale pour la
mécanique. ] e | =
Le quaternion i:?- £ AT 400+ gV = g e+ (%)
est fondamental pour 11é12etricité.

%* potentiel pseudo-scalire de l'accélaration angulaire
—{7 potentiel vecteur de 1'accélaration angulaire.
Tous les termes sont en LT %
Tes quaternions (1) et (2) permttent dens une transformation

dualistique et doivent gouverner tous les mouvements de l'éther.

it



g

Opérateur A :
Tes deux derniers qurternions précédents peuvent s'éorire

sous la forme opérationnellc.

P z P b e
L:‘__j i )L?s."*‘t_' AT

Représente un opér?;:lﬁ gealaire (pseudo-scalaire), Les
petits points sont les comosants d'un vecteur qui )i est associé
( sens pour autent former un qu~ternion avec lui). Dans le résultat
Pinal tous les termes doivent Ctre évidemment homogénes, de plus
1a partie vectorielle et Ja partic scalaire (pseudo-scalaire) doivent

présenter le méme ordre tonsorizl{ou ploiBt de méme paritéh

A titre dtexemplo. avpliquons ll'opérateur () au «couple
Energie~impulsion on obtion’ 1~ quatemmion action + moment cinétique.

Tls cont comme oxdir: tensoriel ( 2,2) pair et leurs
dimensions en L. 1

Son application au courle puissance-force donne le
quaternion pair en LT~

Energie + Moment torsionnel.

Tes quaternions peuvent &tre mis sous la forme de produits
de vecteurs ou de produit de quaternions ou des quaternions par un
scalaire. Ces produits sont évidemments des sommes de produits
scalaires et de produits vectoriels et doivent €tre homogeénes au
produit vectoriel proprement (it donc de méme nature axial ou polaire.

Le calecul des quatcmions ct 1l'opérateur - jdoivent
déorire l'univers physiques deo maniére simple et symé‘triqué.

L'application des quaternions aux champs nucléaires

donne des résultats nenootblese
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e /7TSTEMES D!UNITES NATURELS —e=

T T T T -

Pour bien termincr ~1étude sur son analyse d*~ ~~sionnelle
T.Remani se doit de choisir d=s unités. Ies impératifs av ‘uels obelt
le choix de ces unités Pondamaontales n2 sont pas uniguement diordre
pratique mais également a’o~ire rationnel clest & dire que les étalons
fondementaux choisis doiven® f+re des propriétés de 1l'éther ou des
fonetions simples de ceS propiétés.

Ces considératioms cnt guiié L.Romani 4 choisir des un’ %és
fondamentales qui sont 1e7 maivantes s

- Tl en faut t7o:2 ot trois seu -

- Thmité nata—llc dlangle est le radian,

— Tes unités foniemontales doivent ttre matérialisées par
les étalons naturels perran-nt mesursa par des constantes physiques
universelles connues avcec uns haut~ précision.

Ces constantes inivent Gtro choisies de. préférence dans
un mBme domaine pour évit.r avsant que possible un défaut de
cohérence dans les mesurcs .37 diffé-onts étalons primaires.

- Tlles doivent -%re invariantes par rappc " & un
ehangement de repdre galiléin,

Glest ainsi q° ‘& célérité de la lumiére, liée & doux
propriétés de 1'éther, 1o prossion P ct la masse volumique de 1l'éther
est indirectement mesureblc

Liunité de longu~uw sera tirde de 1n congtante de
Rydberg Ros. Celle—ci combinés avee ( C =1 ) donne 1liunité de temps.

Dens le choir 4-3 ‘mitées dérivées nous devons réduire
3 1'unité le plus grand novbr2 possible de constantes universelles
par un choix judicieux, armirairement aux autres systémes qui
coisissint les unités 3 7 'écholle hamaine (ni trop grandes, ni ¥rop
petita):

Mais ceel nics® qulun désir de perfection supplémentaire
chez 1l'auteur. Choisir “o7 wnités Gems um mfme domaine évite peut—
gtre -des défauts de cohdrcnc2 mails ne change pas 1'interprétation
des expériences physiqucs -

Le plus import-a* 25t 1r -4g0lution du probleme de
rationalisation.
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YSTEMES D‘UNIT*J “uTUREIm =

Pour bien termincr ~ ‘étude sur son anslyse d*~ ~sionnelle
I.Remani se doit de choisir d=s unités. Les impératifs a1 ‘uels obelt
le choix de ces unités Pondamontales nz sont pas uniguement d‘ordre
pratique mais également d’orire ratiormel c’est & dire que les é¢talons
fondementaux choisis doiven® t+re des propriétés de liéther ou des
fonetions simples de ces prop:-iétés.

Ces considératioms rnt gulié L.Romani 4 choisir des un'*%és
fondamentales qui sont 1o raivantes

- Tl en faut t: ot trois seu

- L'unité natum-llc diangle est le radian,

— Tes unités fondemontales doivent Gtre matérialisées par
les étalons naturels perran a” mosuréa par des constantes physiques
universelles connues aves N2 haut> précisione.

Ces constantes d-ivont Gtro cholsies de. préférence dans
un mBme domaine pour évitcr aunt  que possible un défaut de
cohérence dans les mesurcs o0 différonts étalons primaires.

- Flles doivent ‘*ro invariantes par rappc 4w
changement de repére galiléin,

Clest ainsi g~ 1o célérité de la lumiére, lide & deux
propriétés de 1'éther, 1u rmossion P ot la masse volumique de 1téther
est indirectement mesureblc

LYunité de longu-ur sera tirée de 1le. constante de
Rydberg Ros. Celle-ci corbinéz avee { ¢ =1 ) donne 1'unité de tcmps.

Dans le choix d-3 ~mitéen dérivées nous devons réduire
3 1'unité le plus grand narbm2 possible de constantes umiverselles
par un choix judicieux, r~miraipement aux autres systémes qui
coisissrnt les unités & - ¢sbolie humaine (ni trop grandes, ni trop

petite).
Mais cecl nlest gu'un desir de perfection supplémentaire

chez l'auteur. Choisir ’o= nités dens wn mfme domaine évite peut-
#tre cdes défauts de cohlronce mais ne chenge pas 1'interprétation
des expériences physiquce.

Le plus impo—>~a* 25t 1r —4gnlution du probléme de
rationalisation.
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=//ONCLUSION =
P S eSS
Tl est vrei que l'analyse dimenstomnelle abeoclue est un
puissenrt dnstrument de recherche. Mais l'auteur ne s'est pas contantd Q-
simple preduit dimemsiomnel 2X ¥ 1%, 71 recommande dlejouter

des fl8ches simples et doubles pour indiquer qu'il s'agit de vecteurs

axiaux eu phlaires, la barre pour des pgeudempealniyes ot les lettres
abrévibtdwes pour indigher la symétrie que le 8haup peut présenters

Mbne avee tout cet éventail de signes distinotifs certaines
grandeurs différentes présentent encore le méme produit dimensiennel
(Bx 1 énorgie, température) o TL & eu Teoours & un autre artifioe,
1'gdditivité. On deit ajouter au produit dimensiennel un symbele
déaignant le type a'eddivité que présente la grandeurs

Rien ne nous zureit emp@ché de faive le méme tmv? 2 peur
Les putren systimes (Giorgl, cohérent, CeBeSeve)e

Oe besoin de rigueur n'est pas compatible uniquement sveo
ylanalyse dimensionnelle absolue. Que peuteen reprosher au pystime
Glorgd quand il aseepte un quatriéme grendeur, comme grandeur

ferdamentale de nature éléectrique njoutéde aux trois autres de patures
méeantaues © Cleat ure convention qud aveit paur bGub ¢ssentiel
Slivtewrendy dans les €quations e ddmensions des grantewsw d14gteiques
pour les différencier des autres.

Nous pensons qu'il n'éxiste pas de eentraedictien,
prefande, entre le pystéme Giorgl et l'analyse dimensionnelle absolue,
gl ee n'lest , dans 1'interprétation de eertairs réoultats.

Certains auteurs disent du systéme Giorgi qu'il intrsduit
oectaines eenfusicns (per exemple, ltutilisatlon de doux défindsions
différentes du moment magnétique). Clest vrai mais 11 est tres
ecmmode pour les applications et pourrait $tre améliorée pour la oo
ecamndité de 12 recherche physique.
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”{7 ARTANCES RETATIVISTES

PREAMBQE/

Cette partie va 8tre consaerdée i la méeanique des fluides
pasfaits o Remani repsmehg i la weladmisitd- voerrointle de
nlavais pag permis 1» eongtruction dlune médaniqua des fluides
satifaisante, Il reproehe aux physisiena de scrrtiiueT 3 admettre deux
varianeea gelsbivigptes différentes peur la éhaleur et le travail en
dépit du premiey principe de la thermddynamiques Il doit éxister une
sshévense péocpmeive reluativiste , de telle maniére que'la variance
aAdm yxgduit soit £Rle QU produit dow viedqnesy o acs fastoursl,

Censidérons l'exemple suivant :

Travail élst tique = volume x pressien.
les variarecs du travail et du volume sont respeetivements

(‘-ﬂ"- J £k (4._;52-)-5 (owrec = _*’.'_)
Cu.' la pression egt up Jxvexioat abgolue , d'od la diffieulte.
Oopend.lnt cetta Ai.f:esl.uﬂté a ¢té eplanie par Awrgeliés qui lui trouve
wse watanse do {1 -2 ) sous llaypeleédan do- densi+é A'énereie 1

el

w SO
(r-%)

AV

aveg W = et XD

(- 7#)
avee 0 densité de matiére

o oy
O = C}_{___,-— A dw, uvolume

f
Aw,

En plus 1l lui reproche dg prendre deux yariances
relatigiotes Jdifférontes pour le travail et la chaleur.
De point de vue relativiste 'en & pour la chaleur

AU .—:Otge +dQ - dQ

AV=d(met)= AV -BE Amo = d@oiim A
#_7 dQ dc\)j\/i--;"

Pour le truvail,
AT = A B, (n- nt) 2

e
coo/.a.
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On constate que Romani suit 1'idée d'Arzlies en prenant
pour le travail et la chaleur ume méme variance.

COHERENCE DES VARIANCES :

I. Romani pense donc que la cohérence est néecessaire entre
les variances.

Ia propriété qui consiste & mettre bien des grendeurs en
produit de faeteurs ne doit pas dépendre du référentiel conformément
au principe relativiste d'équivalence des référentiels.

Done g " Ia variance d'un produit de facteurs est égale

au produit des varianeces de ses faeteurs",

Fn ee qui concerne la masse, elle n'a pas deux variances
différentes, étant donné que la masse transversale et longitudinale
sent des cas particuliers. Nous allons démontrer que la masse & une
variance relativiste (1 - “ )z dans un. oontexte relativiste
général,

VARIANGE REIATIVISTE DE LA MASSE:
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Dens le repére ol elle est au repos, une partioule a pour
magse M O, quelle est alors sa masse dans le repére par rapport
suguel elle est animée d'une vitesse restiligne uniforme ;

Pour le savoir analysons le choc de deux particules
Ldentiques (1) et (2)

Dens le repére R fixe la partioule (1) a une vitesse
de composante (a, b, o ) et la particule (2) (a2,-by 0)e

Analysons le choc dans le repére X4 en trenslation
uniforme de vitesse e par rapport a R,

Dens le repére <, 1a particule (1) a une vitesse telle
que (o, w, o) et la particule (2) (- u, -7 o)

Nous supposons que la maesse de la partioule ne dépend que
du module de sa vitesse. Le théoréme de la conservation de la quantité
de mouvement appliqué au choc dans K’ donne suivant 1llaxe o(};\
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Mmlw LW — VW) e -_ { L
(w2) e = - (W) 4 {w(v)r
- mlw) . ¢
m(.y) 0

Analysons meintenant le choc dans le repére R, en
translation wniforme ( - [ ) par repport & 12°, . Dens ce Tepére,
1a partieule (2) n'a plus de vitesse suivent o) =2 4 et la composante
sulvant oy, de la vitesse de la particule (1) est évidemment,
dlaprés la formule de transformation des vitesses

ey
™

o= 1= 5 (A)

Regarder le choc dans 'y ou dans Ky, est
eempldtement équivalent puisque les particules sont identiques: 1l en
réBulte que =

2 —_—

Cﬂ‘" r\"-[ U.J)_ = \/p‘_ _'f‘li"

IT\{ U“} £z
Opn peut arranger cette équation de maniére & la rendre

symétrique par repport A g W

() _Vino FE)(1- “)

m AN
L \K ; idi'

L

e

Bualii Jar- wMe) - S -F)

m{ (V) et ey s
Vv oa_ wd
e
dtaprés (A)
i {w) = J i = Lans (‘1')/6&‘_.-
= e
vo- =
dtaprés (A) et dlautre part en considérant que :
G

uZy ol =
Donc 1la dépendance de la masse en fonctlon de la vitesse

est définie par 1l'équation 3

~Y (U.\}\{f‘\... _'J‘_;)E‘ -_—_ {Y\fU)\j-‘-*— .‘_{_z‘ — CA-;; = Mo
oV
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Ie congtante est évidemment égale & M O, masse au repos de
la particule., Ia masse d 'wme particule animée de la vitesse de module
U dans un référentiel IR cst done

AN [ = LT SO
L= R

Va2
Donec on constate que 1a variance de la masse concorde avec

le résultat trouvé par Romani.

Elleamemancede\— - ]
-

Romani énonce la définition suivante, en posant que
1texposant de (1~ ¥ ) ess la variance, 1l découle que 3

vl =[x] v
Variance de la puissance @

Ta puissance cst un invariant d'apres les résultats de 1la

relativité alors que Romeni lui donne une variance égale a 1

(cf tableau page),

a) Méthode de Romani:

2

2 <00 = (5] ) -

r—_"'.i

b)Méthode relativivtes

P- Fu=o puisque W .= o s étent

donné que les aocélérations sont ortogonales aux vitesses.

Variance de l'accélération:
FExaminons la variance longitudinale, 1'équation d'Einstein

pour les vitesses s'écrit:

~ e e i e N .
= i T QO

v gL
A2 A | .('x? & i -
= - = s ___“___“-'.7{!“
‘6\‘& ";\'}b (ja’— . —
i A4 .&: A X . J
' Xy ===

{_Z’ .ln/...
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en éffeetuant la dérivation on aure

L 3y ol
= A w02 §
’T;“. - ( f’_‘j e | 5
(n—‘-_'-;‘_ L'm)
X
S “;,: o I AN
& 3
1 - : (/" JLK)/ZI
x = {«x — 2
o
1. - ;
I 01--_0 ar D{QLWA'\_;“ 'J;r_—\JK-
-} )
— ! e
T]. - ,.,5"‘ - .}‘_H— 2/
oL

dene on gptient dexx variances de 1lacoélération lengitudinale.

%" §'z=wo ) ¥ ]

o, {
<h (' = o T“’J - - Z
On procédera d'une fagon

trangversale. On calculera pour
sent dé?inies de la mfme fagon.

pour ll'aecélération
gev” —-%, puisque et

1 U{" ,g_}
Vor 2% o A L“" J
A~ AL g, Y DX
{ ) _,I, = 7{) f){.
5, = ,f-_—rl“‘“ i A 2 % 2 ,m?.-L —
] oatr - Al oasx 2
f_’"‘ f"!}”

en &éffectuant la dér:::ra'l:ion. -
["* T,‘j\“fu = &% yn

[+ %] 2 & )
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Fn utilisant cette méthode, méthode relativiste,
1. Remani témoigne de la faiblesse de la méthode qu'il utilise,

Variance de la forces
—

- = rny‘r = Fn"" MY
i:t = '™ A
g ="

- 9
>[5 = [«])+[¥x]

[F,] - —3- e l - +4

- 2’1‘ 2/1 - 1
n a de&z w;ilanoes pour la force.
On pourra aisemment miltiplier les exemples, (n trouvers

les grandsurs 1ul ont des variagcos différertos selon Jes deux
thégrdes dans e tableay qui suivent.



2,7 ABLEAU CQMPARATIF DES I-ESUI:TATS SELON ROVINT

et relativiste
..g;-.:—-:—:—-:—
e it - S S— T L=t

} NATULE DE IA GRANDEUR

ESCALJ‘LIRES :VECTORIELMES

i 4 | INGTTUDDAIES | TRANSVERSATES

= 1

;RCMANI RETATIVITE { RQMANT |RETATIVITE ,RCHANI lRELATIVITE

== 1 + ! ! e I L
Force(ler espéce) ! ! I A

1 1 [ \ ! . 1 i ! A

. . - i 0 - = /'2
Force(2e espdce) ! l i ! 12 ! o

! ! i ! : !
Tension ou Pression ! -\ | 's) ! ! i !
élestique ! ! ! ! ! !

! ! ! ! : !
Pression d'un ! ! r ! ! !
gaz parfait o=t g ! ! !

! ! ! 3 ! (_ i) —! ! ®)
Impulsion ! ! | 24 ' !

! ! ! ! !
Quantité de ! ! .5 1 = & | ©
mouvement ! ! T - !

! . ! ! ! !
Chaleur 1 -5 ! ! o ! ! !

! ! =~ ! ! !
Température '~ ! ! ! !

] # 1 T3 ! ! !
Aetion 1 -1 ! a ! ! !

! ! ' ! ! !
Puissance | IR ! A ! 1 !

! ! ! ! !

! ! ! ! !

! ! ! ! !

- = e S = e ——— == N
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Ie eohérence cherchée n'est pas pour autant établie.
Critiquant viQlemment le falt que la masse ait deux varianoes
difPérentes (magses particulidres), il admet deux variances différentes
(voir tableau)

Tl distingue également 1'ikmpulsion de la quantité de mouvement
L.Remani pense qu'il y a une cause plus profonde de désaccord,
olest que les relativistes exploitent les transformations orthogonales

dans B4 o

L,Remani rejette la "spatialisation" du temps.

Malheureusement sa méthode s'est trouvée dans un impesse et
i1 a eu reequrs & la "vieille" méthode des transformations des vitesses
peur ealouler les variances des accélérations et déduire elle de la

les foreces,
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/)/)CUVEMENTS DANS UN FLUIDE BAROTROPE

e e e e e L e e e e e e e T e

Nature de Fluide

Les mouvements internes dans un volume de fluide donné .
dépendent évidemment de l'espace occupé, de ses limites et de la
nature du fluide.

Le fluide qui nous interesse, en l'occurence, 1l'éther est
un fluide parfait, il présente donc :

~ Un coeffieient de viscosit® rigoureusement nul.

- Une emmtinuité parfaite & tout échelle.

Nous supposons que ces propriétés sont conservatives quels
que solent les mouvements internes.

De plus il doit 8tre.

-~ Compressible, sinon les intéractions s'y propageraient
avec une vitesse infinie oz qui conduirait & l'action instantanée
a distance.

~ Homogéne : ses propriétés sont partout les mBmes

- D'étendue infinie, en tous sens, sans lacune, dans un
univers enclidien,

Ces deux derniéres proprittés assurent 1l'isotropie en tout
point, aux mouvements prés. Ce qui signifie qu'on ne peut lui
apporter ou lui soustraire de 1' "extérieur" quelque énergie ou
quelque impulsion que e2 soit, étant domné qu'il n'y a pas
d'extérieur.

Conditions aux limites:

A 1l'intérieur du fluide et & distance finie, il n'y a pas
¢videmment de eonditions aux limites.
A 1'infini trois hypothéses sont possibles.
- Le fluide est au repos, la pression y présente sa
valeur maximale et_l‘on peut la prendre pour réfcérence.
(Bol = | Pl 7171
~ e fluide se détend dens le vide (.= o)

. = Lle fluide se détend dans un fluide analogue & lui-
mnéme ( 2= pk) s 1'indice x désigne 1l'état de mouvement
eritique ol le nombre de mach loecal est égal 4 un .

C'est la premiére hypothése qui sera admise, sauf
spéeification contraire.

sse/oes
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Mécanique des fluides relativistes:
D'apres ce qui a précedé, toute dégradation d'énergie est

impossible. Donc tout mouvement éxistant y subsiste indéfiniment .

Ia perfection du fuide assure simultanément

- Une parfaite conservation de 1l'énergie, de 1'impulsion...

- Une irréversibilité absolue des mouvements.

Ce paradoxe s'explique en constatant que l'irréversibilité
provient de la nature du temps et non pas du second principe de la
thermodynamique.

Loi de Bernouli:

Elle sera conservée sous sa forme la plus simple

parcequ'elle exprime la conservation de l'énergie pour un observateur

quelconque et ne fait pas appel & 1l'éxistence de molécules.

Done r Ir U')ll' * r_ (P} - ¥ =c.ta
module de la vitesse locale

v
f Prassion statique ; clest & dire densité de 1l'ér -zie

¢lastique.
Q pression dynamiques c'est & dire densité de 1l'ér e
g TRy Cine taQue e

r"—‘l P rA 0T L.__(l “j/"- o ab ;l .'.'J.v'}\fb(’ Lot .I} AR IANA

on a yjar définition

e

P
-\

fo

Pour ies gaz mléculaires on & :
ﬁ:}:f}]to

Cl'est & dire que méme immobiles les gaz moléculaires
possédent une réserve d'énergie. Ce qui évoque 1l'idée d'un ress
comprimé .

8i cette ¢nergie est considérée comme potentielle, la
théorie cinétique des gaz montre gqu'elle est dfle plutdt a
llagitation moléculaire. Plus précisement clest la somme de 1!'é:
potentielle d'interaction des molécules et de l'agitation therm:

Mais dans le cas d'un continuum, 1l'énergie d'tagitatio:
n'éxiste pas. D'autre part la continuité parfaite sans aucune

structure au repos ne laisse place 4 aucune énergie d'interactir

Donec P (m] -0

wviof ainre
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Ia pression totale est nulle toujours et partout.

Donc 1'équation de Bernouli domne 3

- pl)= qlv) 20
Ce qui implique que la pression statique est négative ou
mulle . Le fluidg est alors mis sous tension par le mouvement.Il
Y

évoque un ressort tendu.

Equation fondamentale:

T'écoulement est irrotationnel puisqu'aucune dégradation

d'énergie n'est pogsible., Ia vitesse dérive d'un potentiel

scalaire ri .Le fluide étant supposé barotrope conduit la
perturbation de pression avec une célérité constante et uniforme
égale & C , puisqu'en absence de molécule la notion de températur=
glévanouit.

L'équation générale de tout mouvement stationnaire s'éamid

alors, comme suit : g . N e A
e ovedal: = NEYER L N 7P _
- e g |28 ) g fig-a.
l A - \],.'.‘"" J ___L == Ld =t § b ]1 ___:J ..}; ol
i L PR 5 J ,f.'J & (e & o
g
Dol M 2W\e E | eV.Vy P
e 00 L Tx TR o)
G ,{Dd (& 10K 3 " \’;i

Cette équation est valable dans un référentiel K 1ié
fluide & 1l'infini od la vitesse est nulle par hypothése. Dans K' on
translation rectiligne uniforme par rapport & X, il y a lieu de
transformer les coordonnés de temps et d'espace.

Montrons que c'est une transformation de Lorentz.
T'orientation des axes étant arbitraire, on peut prendre (;
paralléle & 0.« , donc & o .’ sans perdre de généralité.

o

. -\ i 1
Done 3 "J'-C. = [U | \-}'j = ’

Par suite les éléments différentiels d'espace contents
dans les plans g-aé et 4?,3’ sont invarients.
C.“i“v} b O 1 =1 = d 5

< e el

I s'agi% maintenant dlexaminer la variance du poten’iel

Ia circulation 7 = S;)G)j:b , le long d'un contour ferme

sen/ one
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parcouru une seule fois et embrassant un noyau tourbillonnaire es’ a
la Pois finie et indépendante du contour. Par suite, epres un touw
. ’_"f)--r

Comme T est invariante, donc ﬁ»% 1l'est aussi
o

)

lorsqu'on passe de X & K!' , sinon elle dépendrait de ™ par
rapport & l'orientation du contour choisi. Comme celui-ci est

arbitraire, la variance de 7' gerait indéterminée si elle n'ét '~

pas nulle,
Comme ﬁsﬁ egt invariant
Done )f'cg = }f:t

Considérons un point de vitesse mulle dans XK' , on &

.\/l’x—: ‘;-:. \,I.’ e

Pour ce point dans K on obtient.

= U= J o~ WH P

I e, e
I 'a ¥ e "':: [ _,

oo

Dans k' on =2
Find'} AP Y@
—_— 4 - =0
N2 Af\] ‘-'?f"«’i' )3 2

f)

Dol par soustraction on a
e St ¥R
i L - h < ‘H }(“-c"’_-

-

ey

—::.) Ax = \f fi = ._.l.‘ P Y '
i L!
- 4 \/'1)

Vo |

Clest bien la contraction de Lorentz.

Le fait de prendre un point de vitesse nulleVpas rest: 5l
puisqu'on peut prendre [f) paralléle et égale & la vitesse dans
d'un point quelconque, ce qui annule la vitesse de ce point dans
Tous les points de 1l!'écoulement peuvent aussi devenir point de
vitesse nulle dans K',

Tl s'ens .it évidemment une dilatation des durés.

Ia contraction de Lorentz n'est peut-8tre pas une
conséquence du couplage espace-temps mais par contre la transfor ‘ion

de Lorentz "mélange" coordonnées spatiales et emporelles.

vees/oee
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Clest justement la transformation de Lorentz qui en grande partie}a

conduit & 1'idée d'une géométrie spéeciale pour un espace a quatre

dimensions dit "espace~temp".
Comme on le voit dans les formules de transformation

de Lorentz que nous donnons & titre indicatif, les coordonnées

gpatiales et temporelles sont étroitement liés.

b b= U I A R
R T e e
Y] - ZL \/ A a.—‘,'-fr ‘ 9/
v e L o— LK s o b {
L ——— = e —
. 9 . .
VN - Yy A=Y e
4 =4° Y ‘= 3
) </ ok

L'utilisation des formules de transformation de Lorentz
conduit nécessairement au couplage de l'espace et du temps.

L. Bomani dit que l'expérience de llechilson et Mo lay
glexplique parfaitement par la théorie de 1'éther constitutif.,
Cependant si la lumiére consistait en un phénomene ondulation ayant
pour support un éther immobile par rapport & l'espace absclu, le
mouvement de 1l'éther aurait d0 produire un "ve.t d'éther" donnant -
4 des phénomes dl'anisotropie de la vitesse de propogation que

1'expérience aurait permis de déceler.

Bquations Générales:
Ia relation d!'Einstein reliant la masse 3 l'énergie es®

\—h"‘ —% A - Z— - . __: A8 C':__.-.__
(1-ut\ T
it
5= mayod Inergie potentielle
6, e MyaEg = mypt ( (t- f)'}est dite énergie cinétique.

Dans le continuum de L.Romani, la masse au repos doit nécessaireme:
correspondre & l'énergie critigue d'un écoulement stationnaire.

Done W peut 8tre considérde comme étant 1'énergic

cinétique d'un élément de fluide quelconque animée d'une vitesse

sos/ oo
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A
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constente et uniforme par rapport & un observateur fixe.
+t egt pris comme wmité

3i le volume de cet élément

= ,E Ma = D_
P est la masse volumique au IepoSe
= B2 -
Fen o e b -
I‘-{ i _,._——--—: g s
(W \ 2
\ _H '.i"/
comme s )
T F7, ¥
1 = I'J i u“.,_ =1 ;
P 5 . Ce

=> gz . Lo o -

3 ; y -
valeurs particulicres de + et

- B A
Ta relation ne dépend pas des
, choisies arbitrairenent

G .soit P, ev g, des valeurs non nulles

il vient o =
ed o o M2 v L
— - £
B |2 _ I')
/ ér“ = é;’ 1 texposant adiabatique j est égale a1
) #
e un nombre infini de degré

Ta valeur de j fait apparaitir

de liberté.
relativiste & partir

. Cette valeur

On remarque quiun résolution non

des équations classiques Agy =2 donne ¥ = ¥

wne interprétation drronmée puisque le gystéme aura

nous conduit 4
deux degreés de libexrté.

Lt'égquation avétat est :

1 2.

e} A e.

T —

R =
= = \J,. _,‘ll:._.. ’j_

e d < = congtante
d'lol par analogie on & 1a loi suivante
P = (¢ ¢ S . (B)
' 4. N

Elles sont différentes de la mécanique classiques des

. L'equation (B) est la mfme que celle donnant la densité

fluides

de courant.

sunfoonn
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est petit on developpe en serie de

On suppose que .
taylor.

) s Z i : ; -2 &
B (5_,‘.‘__"_", o s T ] 1 52 & s 2 i
- b % ' ? : 2 g: i
< O : oY v QA )

comme % - . 2
i en multipliant par moins 1 des deux cBtés

T
|

o l, 'r/\_.l i :—/ f:_) {
1f1‘-?Va!;.C;tzOn obtient 1'équation de Bernouli (Equation covariante)
puisqu'elle découle de la transformation de Lorentz.

Fquilibre d'un filet fluide:
Soit une particule fluide infiniment petite décrivant

une courbe A la vitesse (tangentielle) dans K.
Dans (L') elle a une masse «f »' et un volume S W 4 elle

ost soumise 3 une accélération centripéte £ , R désigne le
rayon de courbure g

Pour fixe :
LA - i WD = o) ( #
w XS

T

Ia force centrifuge est

Ve 4 e i
€A 1t e O c. ) |
k 5 LT e

: s <ot IR B . :" < A
1¢ gardient de la Fexree Freasian

(R0

'
|
ks

C - i
Cette force est équilibrée par

est orienté sur la normale

»F ke -
?’ f{ i ;- _L‘_'...U O-b_ A ¢
g principale.
On & et 1 et llaccélération centripete invariants
En divisant par ¥
PP G |
i PR T A comme ¢ T =
14 £
=2 _:\._.: - _f‘{__ ¢ _3_’_
i e 2 - i 7 )
n dérivant logarithmiquement D 2
- e 5 A
? v 7 e

e



Sl P

On tire l'égalité suivante

2P e ut Do

1 LT A r:‘ b

o

constante

Ie résultat précéent traduit que les lignes de courant
sont des cercles concentriques (anneaux tourbilans).

Vouvement possible et interdit

Dans un continuum la plupart des discontinuités sont
interdits puisqu'il différe de beaucoup d'un fluide moléculaire ; les
molécules peuvent s'animer de mouvements indépendants et au besoin

slinterpréter,

Discontinuité :

Au sein d'un fluide moléculaires presque toutes les
discontinuités sont théoriquement possibles puisque toutes les
grandeurs qui caractérisent le fluide sont discontinues sauf la
pression statique.

Vais il est tout & fait différeni pour les fluides
parfaits. Etant donné qu'ils ne sont pas moléculaires s'il éxistait
une discontinuité elle serait rigoureuse mais 1l n'en existe guére.
. a déja vu que P est nulle partout, que c'est isotherme etc...

Les équations générales entrainent que q et % sont
continues. Donc le module du vecteur vitessc est continu : par
suite, 1l en est de m@me pour < , il ne reste plus que la
discontinuité de l'argument du vecteur vitesse.

Happes tourbillonnaires.

Une discontinuité sur la surface s est compatible avec

Sl T s dan tout l'espace.
Si la dérivée normale de - est nulle sur tout point de
la surface <. peut 8tre considérée comme forme de couches de

filets tourbillens infiniment petits.

Cette nappe est appelée nappe de Pranitl.

De tels filets tourbillons doivent Btre fermés puisque
par hypothése aucun corps étrange.solide ne peut les limiter.

Par suite la surface =. est une surface courbe.

cos/oes
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Les trois espéses de mouvement

Par analogie aux mouvements des corps solides qui . » .
décomposent en rotation et en translation, les mouvements des fluides
gont décomposables en ondes(translation)et en tourbillons(rotation).
Avee toutefois unc patticularité, le moumement d'exp nsion ou de re~
~traction du fluide dans sa totalité. En effet,un tel mouvement trans-
-porte du fluide comme le fait un anneau tourbillon(le barycentre
restant toutefois immobile) ot comporte & sa limite exterieure unc
discontimuité de pression instable se propageant avee la célérité C .,
Ce qui est le caractere cssentiel d'une onde.

(n peut encore parler de gymétrie pour exprimer que les
mouvenente réels doivent admettre la symétrie sphérique ou torique ,
guant au mouvement dfexpansion ou de retraction & priori il peut &tre
torique ou sphérigue.

Les propriétés qui ont été attribuées & l'ethet le rendent
apte a trensmettre ausei bien les ond s longitudinales que les transe
~versales avee la m8me célérité C .

Les équations sont du type " corde vibrante "et se raménent toutes a

00 W est un champ pertirbateur. Ia réduction & la cinématique fait
qu'il doit exister itrois *ypes dc champs perturbatenrs puisqu'il y a
trois dimensions d'espace.

Les ondes éléctomagnétiques qui sont transversalcs font

intervenir deux chanps perturbateurs

el .
~Le champ E =grad ;f ® 47
~Le champ i; = i ) :?
¢k les potentiels i _ _
-Eléctrique + = LT (pscudo-scalaire)
=potenticl vecteur deH Z ‘_v'ﬂ(vccteur axial)

Les ondecs transversalcs vont correspondre aux ondes acous-
tiques dans 1l'air. (Ia théoric acoustique ne nccessite pas l:hypo—
~tése moliculaire. e potentiel est le vecteur déplacument-ﬁ‘. Le
champ qui en dérive cst la condensation I1 serait plus propre de

dilatation d'aprés l'autcur)



LWnergie est stationnaire &u cours du mouvecmente

Tes résultats sont réunis dons le tablcau suivant.
.

! ! !

! 1 ONDES TRAITSVELSALES 1 OUDES LONGITUDINVALES
! ! !

! v b5 A —7
|Potentiel perturbateur 1P (electr0!;~®0tentidl LI

! Istatique lvecteur !

! ! 1 !

!0rientation selon 1pinormale Inormale 1  tangente

! ! 2 ! . ! e
lproduit dimentionnel O ! AT “® ! 1f

! 1 - P 1 ’ B
lchamp perturbateur IE S ava g Lt Tk 1 8 =
! ! 1 1

10rientation selon | normale ! binormale!

! I g ! i L

| Produit dimensionnel fEen ) AT | i

! 1 ! 1

! ! ! !

! ! ! !

Encrgie des ondes 3
Tes ondes d'!éther ne peuvent transporter que de 1'information

puisqu'aucune énergie ne peut leur &tre communiqué de ll'extérieur.
Ce qui, constituc une différence essentielle avec les
fluides moléculaires.
Les tourbillons, quant & eux transportent le fluide et
1'éncrgie . Dans le cadre de cette théorie le raisonnement est

logique et irréprochable.
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PREAMBULE/
r Beaucoup 4d'auteurs utilisent le critére de lieynolds pour
déterminer la nature laminaire ou tourbillonnaire du mouvement d'un
fluide. L. Romani n'utilise quand & lui que le théorémes de Helmoltz .
D! ailleurs il n'a affairé qu'd une catégorie de tourbillons, les
anneaux-tourbillons.

\

Avant de passer & l'étude des ammeaux tourbillons, nous
allons essayer de faire une introduction par 1'exemen du comportement
des particules fluides. L'utilisation de la méthode D'Fulef dens une
telle étude Conie des r’sulicts probents. Cette méthode d'Ewler eon-
-siste & étudier le champ des vitessés aux pionts de l'espace occupé
par le Tluide en mouvement. Elle étudie la variation des vitesses en

fonction du temps.

Le champ des vitesses sera donné sous la forme suivante

hY

et

ol x,y, z sont les coordonnées dec points de 1l'espace & ltinstant *
et non de la particule fluide.
Ia méthode d'Tuler est intimement lice 3 la notion de
ligne de courant . A un instant donné intéressons — nous a un certain
nombre de pionts d'un écoulement . Ia ligne de courant est la courbe
qui sc passe par tous ces pionts et qui est tangente en chacun de ces

ce F"Twi
~r

pionts au vecteur vitesse de la particule fluide.en
-~ W

- o=
7 - e

l;’/d”""

Contrairement & la tragectoire qui est la trace du mouvcment d'une
particule,la ligne de courant relie 4 un instant donné un certain
nombre de particulcs .

A partir de la notion de ligne de courant on définiw le
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tube de courant. Il suffit, pour cela, d'iscler dan un fluide en
mouvement un contour fermé qui ne soilt pas une ligne de courant et de

faire passer par chacun de ses points une ligne de courant,

Accélération d'une particule fluide .
Supposons que le repére( ) A, '>l' ; :,'5)

gsoit fixe a 1l'instant, et qu'une particule fluide se trouve au p01nt
(% 3 2)s 5 -

La vitesse de la particule a cet instant est iﬁ.*ﬁj%ﬁtj:‘V
" : i i AN

A 1l'instant ultéricur(¥ + Al ) elle est au poirt (4 T4DL, ;\ D) 75 )

e

?)+f\75) et sa vn'l,csse est elle que
| \“'{i " \*\*‘» ';‘Q-,)f;;;‘*“ﬂ*) ‘:{""4-51)

A partir de ces deux vitesses on peut déterminer ll'acééléra-

tiOr}.. -rae > _ o "
.,‘:“’ ’% \/ s } - !_ :\J
Y,I i > t B A}v— - !.

“\ % ,j,;_u 5_":,’_- VRT # TR /(‘/ E%)_ v ()‘- 1_'{__:8——]

In utilisant le développement de Taylor et en nous arrétant

3 . e
au premier on obtient: ek o PG A S, AR
T I oAy + JUY A j + ,f:*f' 8 X TC
47 Vaallt | W | s 5 : ;357 o
i i A VAR | 1 /-) «;‘?.\ i P ‘}(

' s 9,
. représente le 1*1f1t11me"1‘tu petits d'ordre supi.rlour.
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On a g;ii. gui est 1ltaccélération locale
= —
-2 s g CJ
Ci(‘ A
et t/Qu i -+ OQ",J S 5 g [’l ui est l'laccélération con-

Dlaprés (4 ) nous constatons que méme dans un ¢coulement

~vertive.

parmanent ou les vites: eyTpas du temps , 1laccélération totale n'est
pas 1i nulle.Ceci parce que les vitesses ne sont pas les ménes dans
les différents pionts ¢z 1tespace occupé par le fluide.

Dtaprés (71 ) par projection sur les exes de coordonnées

on a (1
N, 3 I f}u‘"

7 i { [l . 1 ¥+
D dte L0 4 BEE 50
= = Vx b T ) & 2 £
t o i A (i
- - { ¢ 257 "_.1
N g G it R L = i “ i
D L e 4 Uy 29 O et
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o1 - o NF o S Iy
J V3 iFo Y } ) 1 =0 T
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Dans 1'écoulecment permenent , 1a vitesse de la particule
varie entre deux positions différentes, elle possede donc une eccélé~

~ration convertie moyenmne 32

¥ ) :.f'} ){ ] —_— f ? g I i “1 T "")I—-:Ir 1/_-"; e 'h F
fiA ) DV el ] — - . —
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Accélération angulaire

lous allons maintenent montrer , 4 partir de l'analyse

de son mouvement , qu'une particule fluide posséde une accélération

% a

<y
o

—

angulaire.
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Considérons la particule fluide de la Tigure ci - dessus.
Ic point "o (flﬂUﬁﬁ% o ) de cette particule sera pris pour pBle.
Le repére (;ilirél’ 4 ) est 1ié & la particules
Ie vitesse du pble 1 & 1l'instant ' est.
| K i ) : ¥
Va & @ CXe. o F )

\/ - A R

Le point !%\ de la particulé ot de rayon-vectcurs. .

— -y

It u i 4 - -

ks N D VR SR S P IR sl iz

=y it - L ) R ¢ N £
A ! { 0

posséde au méme instant une vitesse.
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Le développement &lenentaire en séric de taylor domne 3 S
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Tes coéfficients de dévoloppcment[g_Q B
déterninés au point du pdle.
On peut par suite omettre 1tindice " & ".
Aprés projection sur 1es axes de la formule déreloppée on a i
Vg 2L T e By o iy A+ A w9
s B pal i Fi o !
v o 7 (¥ . ‘>/ .
" [ ¥
En ajoutant et en soustrayant au second membre les termes .
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[ e Tl e 4 4 i e .
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Par une permutation circulaire on obtient des formules analogues
pour 7T o T4

f En iﬁfroduisant 12 notation.
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Cn constate que ° _
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{1/ est justement la vitesse angulaire de 1'écoulement,
A chagque fois que ;:} est non nulle, l'écoulement est dit
tourbillonnaire.
ous ouvons meintenant défini ce qu'est une ligne~tourbillon.
On appelle ligne tourbillon une ligne en chaque point de laquelle a un
instant donné le vecteur de vitesse angulaire se confond avec une tan-

-gente & cette ligne.

De maniére analogue & celle du tube de courany on définit
le tube tourbillon.

Te tube tourbillon est la partie de fluide limitée par des
lignes tourbillons passant per un contour férmé.

Intensité du tube tourbillon

On imagine facilement que le tube tourbil on exerce mune .
action sur le fluide environnant.

Ilintensité du tube tourbillon est définit de la maniére suivante @

-

W

s L T =

- . # —~ - i i
_L = Wy ’.3‘. ; Jj/-r L -t st -4 ;o i f-‘ ooy ;")i- L
i

3 :Section transversale du tube
F :ormale a cette section
Tl faut mointenant définir une notion trés imrertsnte , la

circulation de la vitesse t e

et "‘"““-—-j..;‘( -
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5\,} e -_...."1ignes de courant
f"f esgt définie de .la fagon suivante :

Y i~

{ : | - . ~
HE L 4
Te contour  est évidemment arbitraire avec les notations de la

figure on a @
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Par suite

Etude des tourbillons
Cette priésentation sommaire sur 1'écoulement des fluide va

nous permettre de préscnter les théoremes de Helmotz. Ce sont ces théo-
—réme de Helmotz qui vont nous aider & déterminer le genrc de tourbillon
qui peut se former dans 1l'ether

19 théorémes _
Tl est purement cinématique et~ 'énonce ainsi :

"L tintensité du tube tourbillon est constante le long du + 3¢ tourbillon.
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puisque it/ F}est identiquement nulle.

Done : g
i “}"f’l '.! A y

Cette dernidére égalité repr sente la condition de solénof-

—

~dalité du vecteur vitesse angulaire i+ o Elle représente égale—
ment 1o condition de sa continuité.
Fxominons le tube tourbillon de la figure ci-dessus.

by ;.?S)‘ sont deux sections conques du tube tourbillon de

normale: extérieurs ri, *4 1,  respectivement.

Ia définition de 1'intensité nous permet dtéerire s

, N 5 s 2.5
= Wl g 1 A A ol
Te théoréme de Gauss —ostrogradsky nous perme$ d'éerire @
ot oy \ e B Lenfv wyd e Y, wup () Ay AW arn g |
y (raney 3 T
S: une surface fermée
. 1 I‘li ¢ | J 7 _ha, "'L Ay 7
i ‘W! 2z b | 4 e |
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¥ & Vs volume limité par cette
& surface
T o
Done e S



Par suite : \ . ! -
- U wal e Pl Sw, %, A =0
= Ll f _
.,_...) —
ity oA A forment un angle obtu, (V ;figure)donc
b * y B V e "'
Ly B | }
.‘TJ' ] L W !
oy 2 ey = b 2,

Coci est la ddmonstration du premier théoreme de Helmotz

T1 en ddéeoule un corollsire trés impottatt . Suivent ce
théoréme , pour n'importe quelle section du toutbillon,la condition

suivante est remplie: Dod o = Bofid Y =

AP a ot

A

“); ¢tant les vitesses angulaires dans les sections S1 et S2.
Si le tubc tourbillon se terminait dans un fluide, slors 52 —> O
done i/, —ies g C€ qui est physiquement impossible.

TMnalement nous pouvons dire gue les tourbillons se propas=

-gent soit & 1'infini , soit se ferment sur une parroi solide ou sur une

surfoce libre » Mais ils peuvint égolement se férmer sur cux-némes et
constituer dans cec cos des formations tourbillomnaires férmées appelies
ATNEAUX TOURBILLON .

T . Romani dit que l'ether,il ne peut s'lagir que d'armeaux
tourbillons puisqu'il n'y a pas de paroi solide pour les limiter en
slappuyent sur le premier théoréme cinématique de Helmoltz. lods comue
on vient de lc voir ce théoréme ne lui permet pag d'@tre aussi catégori-

—que.Il n'y a p=s de paroi solide dans 1tether pour les limites d'accordy
meis ils peuvent trés bicn sc propager 3 1'infini au lieu d'€tre toujours
fermés sur cux-meuce .

Une fois cncore nous constotons un mangue de rigueur dans
les démonstrotions . Cependont nous somies obligés de continuer & admet-
—tre pour la suite de 1l'expos¢ qu'il s'ngit de formations tourbillonnai
—res firmées .
2° THEOHE!E:

(lest le premiecr théoréme dynamique de Helmoltz. Son enoncé

est le suivant @



"Dons un fluide parfaif soumis a l'action des forces massiques
potentielles, les tubes tourbillons sont constitués toujours

des uBmes particules fluides'.

Esaayons d'en donner une deénonstration sormaire.
Txaminons le tube tourbillon de la figure ci-aprés et tragons
sur sz surtace une courbc fermie L.
I1 s'agit de dimontrer que les
lignes tourbillons ne troversent

pas la courbe formée L. Clest a

2y T : Aipe démontrer en d'autres termes
Iz/;' ;mmhq_f gue le tourbillon ne se "digperse’
//{/; o f//ﬁ pas lans ll'espace.Pour cela b
//1 ; 1;'f ff' faut Taire appel ou théoréme de
| ﬁxﬂxf;/ Thomson qui dit gue lo circula-
: i {-// _tion de 1& vitesse le long d'un
L /
¢ o8 T eomtour fluide fermé guelconque
Mo ! est constante dans le temps.
wibiar ez AN ET o .=".‘_/ i)
Done A4 7+, le long de la courbe ferméel est nulle & un

instant quelcongue alors les lignes tourbillons ne passent pas par
le plan de la courbe se traversant sur la surface latérale du tube,

d'aprés le thioreme de Stockes.

Te second théoréme est donc démontreé.

L'atmosphére qui accompagne le noyau du tourbillon transporte
¢galement du fluide. Tais 1 tatmosphére n'est constitude des némes
particules gu'a 1la condition que la vitesse de propagation reste
constante. In effet si 1l'anneau tourbillon ralentit 1 'atmosphére
nbsorbe du fluide oxtérieur et enfle. S5i a2u contraire 1'anneau !

tourbillonaccélére 1'atmosphére retrécit en abandonnant du fluide.

Lo limite du noyau est une surface de discontinuité appelé
nappe de Prandtl.

T,1atmosphére peut présenter 4 priori deux connexions différen—
~tes qui dépendent des valeurs relatives de la vitesse de propagation

et de 1la vitesse induite.

_ CONNEXION 3PHERIQUE s

Flle est obtenu quand la vitesse induite est
supérieure &4 la vitesse de propagation. La limite est alorg voisine
d'une ellipsoide de révolution dont le petit axe est confondu avec

w

1'axe principal du noyaule (‘?T;-’ i ).



-~ CONNEXIONW TOROIDALE @

Obtcnue =i la vitesse induite est inférieure

4 1a vitesse de propagation. Auguel cwa 1a limite ect une suriace

} }
totoidale enveloppe celle du noyau. ('ﬂfv < & ).

On appellc corps du tourbillon 1'ensemble du noyau et de

1'atmosphére. Le reste sera le champ extérieur.

TLes champs accompagnent le tourbillon sans entrainer le
fluide,Pour un cbservateur 1id au tourbillon le fluide universel
slécoule antour du corps comme autour d'un obstacle. Pour lui et

pour lui seul, 1l'écoulement est stationnaire.

Si pour 1l'observateur 1lié, le noyau du tourbillon est
L W

un tore & méridienne circulaire, alors le tourbilion cst dit parfait.

Btude c.némotique du tourbillon parfait relativiste.

On $tudie d'abord le mouvenment aux deux ¢quateurs, interi-
~eur et extérieur (notations indicés respectivement avec i et 0).

On se place tantdt c8té champ (notation miniscule) tant6t
eBté noyau (notation en majuscule) sur le nappe de Prandtl.

Cette Stude se portera sur les vitesses.

On peut avoir la configuration suivante, suivant la

fonetion de 1'observateur.

Lea vitesses & déterminer sont groupées dans le tableau

suivant 3
BQUATHTUR ITERIEUR s B3 TXTERIEUR.
PARATLELE IERIDIGNIE  © :  MERIDIENNE.
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Les plans paralléles e$ méridiens sont orthogonaux.
In déterminntion des 16 grandeurs figurant dons le tableau va nous
pernettre de ddterminer le comportement du tourbillon.
Auparsvant réecopitulons ce que nous savons de 1l'orgaunisation des
tourbillons.
-1~ Le noyau est sépardé du chanp par une nappe de Prqaalt.“
-2~ T tourbillon avance dans les axes fixes a la vitesse h{dirigée
dahs le mlme sens que ... , par suite de son auto-induction,
-3= Dang les axes Tixes, sa mdridienne est une ¢llipse d'excentricité
e, dons les axes mobiles c'est une circonférence.
-4~ Tilellipse est parcourue selon la loi des airess, le pBle Jtant

le foyer le plus proche de l'axe principal.

Dans les axes mobiles la nappe est considérée comme formée
d'un risenu "isotherme" de tourbillons ¢léhentaires,
~ Lics tourbillons I contenues dans le plan méridien
- Les tourbillons P contenus dans le plan parallele
Dons les noyaux 1'induction des tourbillons P est nulle, elle résulte
sculement des tourbillons M , Il s'ensuit que :
U/ = U.=0

Ia vitesse induite par le tourvillon M n'est pas 1la méme des deux
cotés de 1la noppe. L'-ngle solide du c¢8té du chanp vaut 2
alors que du ¢Bté noyaun il vout 4 . Les vitesses induites

é¢tent de directions oppoades on a

<
I

=2vy

Vo = =8y%

Btant donné que les trajectoires sont des cercles centrés sur 1l'axe
principal, 1'rrotationalité du mouvetlent impose que la circulation
soit 1la m@me. Tonc 3

T by . . Fl i
‘¢ est sur lléquateur intérieur
o est sur 1l'équateur extérieur

On =2 nlors

B VoL = iyl i g ST P-R) =
T ] A ~ T: L
. " el s g 1= <
ot oa B = i Ay S o b=p £ i ]
Pane & abeld o o LR L) \ :
'\f]r'-
e

or. peut trouver une formmle pour V' en fonction de vl et o
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In effet ;
ona -2 ) L(*¥s Y=5

Fn multipliant par 2, puis en ajoutant et soustrayant la quantité

(Vif + V}I ) on obtient :

¥ !

{i L3 ey ol i L 0 R I U i S g - -1 1 b,

[ ¢ +i% )8 + 2 (5 er AR A 5 e o ¢ |-

oy v g f v £ g 14
£ ;r f 4 - 4 { v L% /
] 5 . ! P v

mais ( f — .; , LF 4 — T i g L o e
done B L e g b 0y 2,

i il ’ ' e - LS ¢y —_— e
Pinalement 5 Ge ol e

F) y 4 T b i ‘

D'ou on tire les relgtions de départ
Ve (1=-5)= W
Vi o(1s, )= v

In passant des axes mobiles aux fixes, 1o méridienne circulaire subit

1la contraction de Lorentz d'affinité 3/ 1- V2
c2
Cette affinité tronsforme 1o méridiennce ecirculaire en méridienne
¢lliptique d'excentricitd .
I1 est fneile de voir gque e= %-.
In effet pour l'observateur mobile 1'égquation du cercle est

K !2_4;_ yl2 = R!

7 XxX-ut PR AT )
Mais xl — e ; o (Pl Al i B
A - . S St e e A o S ——— -
S = f (LR i 3 e
£ : } fi=
l ’

en posnont X =x-u tona :

e :
B 4 e 4
NS S e T
.

Par ddéfinition de l'excentricité on o :

= /1 = e” :
R L. i (1 _ 1.12/62 ) 1/2 (Petz_t -',u.X\'..)
7. = R! Grand axe.

On o bilen e =u
c
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Le calcul des grandeurs cinématiques sera repris dans sa
totalité parce qu'il y 2 un résultat sur lequel nous ne sommes pas

d'accord.

Ia contraction de Lorentz des longueurs a entrainé néces-
-sairement pour L. Romani une dilatation des durées., Une fois cncore
implicitement il accepte le couplnge de 1l'espace et du temps et le

renie explicitemnent,

Ainsi pour 1l'observateur fixe qui calcule dnns les axes
mobiles le temps nécesgnire a4 parcourdr la méridienne circulaire
e A .

5 ) = 5 comparativement au temps propre
¢ 2

de son réferentiel fixe.

est dilaté par (1-

L'aire de la méridienne dans X' est plus grand que dans K.

Ia vitesse aréolaire est par suite invariable tant que 1'on ne
change pas d'observateur, puisque le pfle ne se décale pas lors du
changement de réferentiel pour l'observateur fixe. Cependant la
constantedes aires n'est pas invariable pour 1l'observateur mobile,
car 1'aire diminue et le¢ temps augmente lorsqu'il ecalcule dans

les axes fixes.

Finaslement
(6) (1 =2) = ~ul(1+e )
et aussi
(Fui (1 -2)= U (1 +e)
1At Ui
Diou (8) T-Ji = L2 i
Ui U/

D'autre part la continuité de pression de part et d'autre de la

(9a) U' i+ V!

nappe impose que l'on nit
3-_2
(9b) U2 + V! e2 = VI g2

En tenant compte de (I), ces relations deviennent :

3 7142

1l

(10 a) U2

10 b) U'e? = 3 V12
( )
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En convenant que " t-et 4« sont positifs, alors’ﬁi’ est négatif.
Par suite @
(11 a) g % ¥
(1p)  He =
Cette proportionnalité des modules des vitesses paralléles
et méridiennes entroine deux conséguences importantes.

Premidrement, les trajectoires sont des loxodromies de la

surface ds la nappe, & sa face c8té chanp.

En effet @ 5 ;,}wi; 4
fepg T I Al e Homm | SeRCA
u« ! | s v
;f{w'”“" ' "N
P e Thwdd o ghorey HRALE
s s ol {
lp) 1
-
Wy

On voit nisément que cette propridété s'étend a la totalité du champ.
Deuxd.émement, lo proportionnalité des modules du )L_et des = ot
entraine d'aprés (6) que : '
U ;’_ﬁ...g'} - ;,t'{, (A+¢)
d'aprés (2) on voit que @
&
résultat qui relie la géométrie du tourbillon & sa vitesse.

I formule relativiste de transformation des  vitesses longitudinales

donne @ )
(14 2) e
": g '.‘ ‘l;'._ “.—

(14 b) 4, . Me +Ee
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In combinant (14) et (8) il vient :

e St

_— [LEE T e I
(1 51 ) . _'. _ 3y ; ’
J el SN g Yt 5,

T ‘eombinaison de: (11)s (4)y (13) et (15') donne

(16) :-:} v ’ r J* & i f I o r_'” : { A= £ {/1 o

dont 1~ solution est :
- . \
(1 6 : ) ! e ; P { s Ak £ ‘;r’
\j‘ (’_
ol = 7 R =g
posans ‘ =
: o . i . e
on voit que <& . puisque L T 5= E

comme +f

: i o LY
(17) s s L & J
&
D'aprés (13) et (4) 3
P = ,.,:r
(18 B.) f'r‘“ = :” __l:____ __‘____
f: 4=%
(18b) e 7= e
V5
et d'aprés (11) @
(9a) ue = S5
gk
(19 b) ‘;"_JI.L - {:I.

T~ formule relativiste de transformation des vitesse

donne :

- g i e
(20 2) V7 e ji. G
+ g A
(20 b) A 4 i gf § -
i e R

est positif, la seule solution est par suite

s transversales
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Dlaprés (20 2) et (20 b) 4, / "2  seraient les composantes

transverses de vecteur de méme nature (de paralléle).
Le réferentiel propre ayant la vitesse .

I~ formule @relativiste de transformation de vitesse puisqu'elles sont

deux composante de deux vitesses distinctes et différentes.

T formule de transforucstion de Ve, au lieu de (20p) doit

8tre 3 (20b") ol

puisque ¢ est justement la composante longitudinale de

(voir (9b) ).

on aura, avec (18) et (19)

“ - . }'r/-'!'. /! !“‘_
(B1a] if =i e P i
: ; ; . - ry AT i
Pour ‘¢ on aura e L o o e
: b ¥
A2 €he1d])
(211b1) (R R T
! td)rate)yi-C
[ s e
T —: i1 = % £ HOTERES
. . LS | =) g =i _.! ' '_‘: o
au lieu de R
FE SR : fon =ff
(21b) e e T el e B o
SR T e T
4 3 + e 1 '

ous verrons en examinant les cas limites que (21b')
conduit & une aberrction. Pourtant, logiquement c'est le résultat

qu'on doit trouver.

En portant (19) d=ns (14) on obtient s

fega) i g il o s

(22b) o/, .. L@

f i o il 4 __:_E':;

On constate que la formule utilisée pour la transformation

des vitesses longitudinales est juste :
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Ainsi la cindématique de 1'annexu tourbillon est

entiercnent
déterminde. Toutes les autres grandeurs découlent aisément de celles
qu'on vient de calculer.

Reste maintenant & connaitre 1'echelle du tourbillon, qui est

. - » . - X I
fipnlement un systéme physique a deux parometre (e et R,

ou énergie
et impulsion ...).
y Examinons les cas linites @
A) A tend vers 1 = :

Tes vitesses calculies ont pour valeur a 1a limite

o _I\ ;
f = ¥y 3
La limite de

pour e tendant vers 1

a &té caleuld selon (21b)
mais pour nous ce résultat est incorrect.

Paisant done le ealcul d'oprés (21p')

£

! 7% f £ ', -
- " LB T G L
p e st ==
P | 1 et i o
- I - } =
Octte indeterminntion peut €tre levee en appliquant la regle de
1'Hospital
f y —
I e . ol
Posons »5» = [ wm Jyft e 24
b o .
i s s
‘ ! ]
2 > & r
done I T S
i fi e El
T & b '
i ~ i (53
i - ;. E b
)j i na — ;
¢ 2 !
= YW
£ 1 ok

de 1'Hospital ¢



DISCUSSION SUR I3 RESULTATS OBTHENUS

e tend vers 1 correspond & a tend vers R, 1l'équateur
interieur tend & se réduibe & un point central, en méme temps 1le
p6le converge vers ce mfme point ce qui fait tendre U et V vers

1'infini ; ¢tant donné que tout ceci se passe dans le systéme

propre ol il n'y a pag de vitesse limite & priori., On ce qui
concerne ce résultat nous sommes tout & fait d'accord avec L.
Romani. lais par contre dans les axes fixes la limite de la

résultante n'est plus C mais 1'infini.

A 1'équateur intérieur nous avons

"_ F i :I o L
e e M I S

5
Ly =

mais & 1l'éguateur extérieur 3

5. — '\ i pe

e — !; [ 4

L e

Ce résultat est tout a4 fait contradictoire avec la

théorie de 1l'ether constitutif, puisqu'alors la préssion deviendrait

infinie,
B) & -—57 ¥y . A
L — st a
on trouve
Wy = =
{1 i 57
LTI < - J'F
1) 9 - o e =y
r= Ve e

Cette fois la résultante, dans lem deux réferentiels,

qui sont confondus atteind.#;ﬁ”f‘i3{W. ; la vitesse limite est

done atteinte dans les axes fixes par une valeur finie de e.

De ze ens limite pour L. Roumani, il en découle que le

tourbillon ne peut pas s'immobiliser, il a une vitesse minimale

i par rapport au fluide.
I1 calcule la valeur de/¢ L'H”}é partir de
T /’J g =08 i ‘/f_' (et+d) V1 4
‘.;’I x._ - : -~ £ E -+ :_"r_,j
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I1 suifit de résoudre cette équation, par approximations

successives dans 1l'interval “A 4, pour trouver @
i L E

— —

Sl = “, LG T' & A

Toutefois on peut formuler la résarve suivante; e peut

descendre en dessous de cette valeur/-:. ,, elle tendra vers zéro

si le tourbillon était fermé par une cnuse extérieure.

I1 assure que l'atmosphére est globuleuse et non pas

torique en considérant le cas limite /. -— 7

i\..._‘-.._ ,_) - .":!.q - 1of = /} g .-‘_C :._-i";
Exominons le cas ou E v
La vitesse méridienne est pour 1l'observateur égale a e.
D'autde part la circulation méridienne B et
T .
fj = /.J F;“ ',l {»«-

Pour un tourbillon infiniment délié ( c'est & dire que

a est trés petit devant R) on a

i 7 , I

Ty = (facilement démontrable & partir

¥ JLE de 1'équation de Poisson).
- 7 -5
: P P = Tl ~q
. Al s B io, = Wit xr)
Par suite Giogdiee fe B0 vime IR
7 RL 7,

" - . . - ‘I“rll. i J-I. 2
In limite e = 1 &tant ohysiquement inaccessible on a toujours -—+—
s i
"._f " o . " o7
qui varie de /7L L c'est 4 dire que

"‘,./’.'_.’ & } |

DYNAMIQUE DU TOURBILLON PARFPAIT RELATIVISTE

I1 a ¢té vu précédemment que le tourbillon est un phéno-
—méne physique A deux parandtres. Ces deux paramétres peuvent &tre
choisis. plus ou moins arbitrairement, par exemple, pour la cinémati-
—que-Qt-é ;];fet R. Pour la dynamique on peut prendre la masse et le
noment cinétgﬁue, tous deux conservatifs. Cependant, vues du fluide
ces grandeurs doivent €tre identiquement nulles puisque le tourbillon

slest formé sans apport d'énergie extérieure.

i Si le probléme est simple pour l'énergie il n'en est pas
de méme pour le moment cinétique. En effet pour 1'énergie c'est
évident, le défaut de 1'énergie potentielle ¢lastique compense
exactement 1'énergie cinétique du fluide auquel correspond la masse

tourbillonaire.
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Pour le moment cinétique L. Romani va déconposé le

probléme en deux parties. Dans une premiére &tape 1l considére la
composante axiale provenant des vitesses pa ~11l&les. Les forces qui
ont mis le fluide en nouvenent a4 1n formation des tourbillons M
Staient égnles de part ob d'autre de 1la nappe.Il en résulte 1'égalits
des impulsions du chemp et du noyau puisqu'élles ont agi pendant
des temps ¢gaux. Par sulic les valeurs alzebriques des moments ciné-
-tiques du champ ¢t du noyou sont égrles et opposdes. Leur somme

est nulle.

Dans unc seconde étape, par un rrisonnement analogue il
noment correspondant aux vitesses néridiennes est

démontre que le
e il faut maltiplier victoriellenent
e

nul. Pour obtenir une somme fini
chaque vecteur d1énentaire ponr le rayon vecteur £ ~ 4 ¢ joignant
le Pble & 1l'axe principa

Son prodult dimensionnel est
e i 3

1., Le résultnt est un vecteur polaire porté

nar le vecteur axiole

o . ——F
e |

L ' o
) _ — =
/! Ao Lo i

‘
A
d’
7

'
Fi
.
o

"

clest un moment du deuxieme ordre. rour une nappe tourbillonnaire

1'4nergie du champ est partagée par noitié
sppe s'enroule

transitoirenent plane,

entre ces deux faces par raison de symétries Quand la

aucune ¢nergie ne peut la traverser, Adinsi 1a moiti¢ de l'énergile

du champ serz incluse 4 1'intéricur,dans le noyau du tourbillon,

donec 3

"a messe du noyau d'un tourbillon (parfait ou méme

déformé) est Sgale a la moitié de la masse totale."

4

D'autre part on salt que pour e = € rin 1a vitesse de

1'4quateur intérieur est éonle & ¢, le moment rngulnire est donc cRi
re/l.%-g ey

pour le noyau. La conservation de la eirculation nucléni

entraine que toute 1a masse du noyau ;T}, doit &tre multiplier

R ST
par cRi pour ovtenir le spin vectoriel S‘,lequel vaut, comme on
sait 1 B
2 2
g ‘-:,' i
Done cRi _''— = f?
% :/f ’;' ‘/"J} 3;;“
ou & :
fo oo i ;'J,-".f: Yo fFe - 4
Dlautre part ;! 2 T B e
= eyl @ o ﬁﬂﬂ’:/§u;ﬁﬂﬁtﬁif;
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e W

¥ est la fréquence moyenne ¢éfficace de la rotation dans le noyau

Cette valeur de . correspond a l'équateur intérieur parce gue
la densité de l'Crergie ' fend & 1'infini sur cette ligne.
Lo vitesse de l'electron étant la vitesse de groupe on a pour

1ln vitesse de phase : )

e i
; r .
P et
] L
Ia longueur d'onde - associée s'éerit _ -, .
i ,—/ﬂ b ,r:"r‘._ x
- L " - ST
i i {

d'ol, en combinant avec (1)

/ fzi_,, a e e

FTE

qui est 1l'équation de de Broglie

B e o 1910 [o [O18 IRt
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IDEFTIFICATION DU TOURBILLON PARFAIT

A L'ELECTRON ISCLj.

.
£

Le mininum d'énergie cindétique du tourbillon constitue la masse
au repos de 1l'électron.

La torsion "& droite" ou "4 gouche" des trajectoires hélicoidales
du chomp corresponl & la charge -1 ou +1 de 1'électron ou du
positron,. /

Le spin de 1l'electron T est constitué pnar le moment
P ;

PR A B

cindétique scolaire commun au chomp et au noyau.
Le moment magnétique est un moment du deuxiéme ordre.
D'autre part les trajectoires d'ether doivent &tre bouclées dans

1'atmosphére, aprés P tours nméridiens et tours paralléles avec
] 1 7

P entier =1 y Q vntier - 1 .
On o la relation asymptotique suivante @ ;
et = '.._..f_. Fry. % g ,r,' l_(:‘r L1 __.':_ =]
i A2 b & ey
Done . Z o tL sont liés.
i F
/-

Dore pour une valeur donnée -=- , il existe une infinité de couple
de valeurs de P et Q o Ces facteurs représentent les "états

quantiques".

------ 0000000===me-



~70-

EXPERIENCES RETATIVISTES :

AVANT FROPOS ,

A propos de la théorie de l'ether einstein dit
"Cette theorie fait naftre la guestion suivante : Comment se comporte

1'ether vis & vis des corps pondérales sur le rapport mécanique ?

Prend-il part aux mouvements de ces derniers, ou bien

ces parties sont elles au repos les unes par rapport aux autres.
pour
Beaucoup d'expériences ingénieuses furent faites/trancher

cette question. Dans cette comnexion entre aussi en ligne de compte comme
fait important. l'eaberation . des étoiles fixes par suite du mouvement
annuel de 1lu terre, ainsi que "1'effet Doppler" (influence du mouvement
relatif des étoiles fixes sur la fréquence de la lumidre gqui nous arrive
d'une émission de fréquence connue), Les résultats de toutes ces éxpériences
furent expliguées par H.A, Lorentz, en supposant que l'ether ne prend

point part aux mouvements des corps pondérales et que des parties
n'exécutent nullement des mouvements relatifs les uns par rapport aux

autrew; & l'exception d'une sculedexpériencd de Michelson et Morly.



EXPERIENCE Db HICHELSON .

Pour nous convaincre de la validité de l'expérience de
Michelson, faisons un rapide calcul d'ordre de grandeur,

Dang 1llinterférométre l'onde incidente est divisée cen deux
faisceaux (1) et (2). Les parcours séparés des faisceaux (1) et (2)
ont des longueurs trés voisines, pour ne pas dire égales, L.

Nous savons, dq'autre part, que lez chemins optiques ne peuvent &tre teés
differents, Supposens que le temps t=-g z0it amené & varier
inégalement sur lem parcours (1) et (2) de quantité du second ordre

(La vitesse de la terre dans son mouvement
orbital étant prise égale & 30 kn/s). Si 40 77 = T
une période lumineuse ou un multipliant par C, si I est ascez grand
pour que 10 - 8L = CT = 37+, 00 s'attend & un déplacement de 1l'ordre
de trange,.

En se fixant lq llmlte, encore facile & detecter, de 0,1 frange,
| ?

avec S = 60004 = 6.10 7 m il faut que 10 =8 I= O,T_;i , donc
= 6 me On peut réalisé aisément des cheminc optiques d'une dizaine

de meétrea et garder un montage de dimensions raisonnables (T a2 m)

en "repliant" le parcours des rayons (1) et (2) par des reflexions

successives sur des miroirs convenablement placdés.

19)~ DESCRIPTION DU IMONTAGE

La figure ci-aprés reprdésente L« fo e Tiiy A rmind

les deux bras de 1'interférométre de ichelson, ou dans le repére mobile

R' (o' x' y' z') du laboratoni B i, A une lame semi-transparente
- .": T Fy ' i &
| B
;S i '
( l /4 I I 7
1 /" f }
£ | ¢ L fi _
[ ¥
IJ} "'—_'-"_“_-_""":':'\— >
S ¢ !}l = N -
e . i3 il _ i
’ // e e =i
-7 ~
W o A42 )

verticale et & 45° de o'x!, divise l'onde incidente iscue de S.

L'onde transmise (1) et l'onde réfléchie (2) sont renvoyées sur la
lame A par deux rdroirs placés en B et C 4 1la méme distance 1 et A.
Le bras AB de l'appareil est paralléle & o'x! et le miroir B est placé
perpendiculeirement & a' x!'. Le bras AC est parslléle & o' y' et le

miroir C est placé perpendiculairement & o! y'.
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Au retour cn A, l'onde (2) est partiellemehm transmise et
1'onde (1) est partiellement réfléchie (parcours prespectifs SACAL
et SABAL ). On observe leur interference sur la lunette I .

Nous considérons que la source S emet un signal lumineux trés
bref, Les rayons (1) et (2) issus du rayon incident S A , qui ont des
parcours sépards ABA et ACA de longueur 2L, se retrouvent paralléles
& o' y' + Fn calculant la différence de marche entre cos deux rayons,
ou ses variations, nous avons l'ordre m au point correspondant du champ
d'interference, ou respectivement ses variations A m (défilement de

/A m frange). Comme les trajets SA et AL sont toujours communs il
suffira de comparer les temps de parcours de la lumiére sur ABA et ACA,

soit 4 et ?ﬁ; respectivenent,
G &5

2°)- CALCULS DBES TEMPS DE PARCOURS 3

Plagons nous dans le cndre de la théorie de 1'ether, Par

rapport du repére R de l'ether, le repére R' du laboratoire est animé
d'un mouvement rectiligne de tronslation de vitesse

parallelement & o' x' ., Les temps de parcours ‘Zj? et EQ;J ne dif-
~férent dééﬁé que par des termes du second ordre.

Au second ordre prés, on dcerit donc

Tpz syt 42 B%) Loy 5%
2. WET
g~ R A S __E
.
F et " sont deux coeffickents & priori différents que

nous allons calculer.

Rappelons qu'un rayon de lumiére qui o une dircetion de

—

-

vecteur unitaire /7 pour l'observateur o' a une direction différente
pour un observateur 1ié a l'ether, c'est le phénoméne de 1'aberation.
La vitesse de 1la lumidre le long du rayon ‘est ¢! pour le premier, c
pour le second, L'spplicatiocn de la loi classique de composition des

vitesse donne

—

Ctn'+af = Ga.
Pour le rayon (1) ou = ﬂ?iﬁa:j et C= c=-vde A &4 B, C! = Q! + L*+
de Ba A,
Donc : ) v 7 _.;7 e i



S i
Ny Ze 2 4l
Pour le rayon (2) oua 7 [ L~ et C' " =0 -
N, /J g 1
dtlou Q! = (C - e )'E
-
Par suite : P g e BE ; >
o < = Al fA= Y L2 3 7;4-__{ s )
W T W = d = ] C Pl =7
LL ,r(-)’ &
: g.. = 1
On voit que s =1et 'Y = >
) gl
& . f i\\ :
5 Il_--T?‘ 1 .‘ FATR. 5
by : i j
P 3
4{ [ N
7 N\ )
\ . iy
| { "
/ \\.%4 "
e i o
S A= o o ; ;‘ . .”,//‘ 'f;
b o 1 { - ‘ e f
! ¢ .'\\ 1-‘.
Y 2
Le figure ci-dessus montre en éxngérant le rapport uﬁ/g, y 1€

trajet des mémes rayons (1) et (ki) vu dans le repere R (o ny 2)e

Les positions A 1, "1 Bp ete, indice 1,2,3, correspondent 4 des

temps égaux ou peu différents de t+ = 0o, +2 =-% , T3 =-g% 5

On voit que le rayon incident SAq se réfléchit sur la lame mobile A1,
qui le fait & la vitesse , ovec un angle (;;-tféfl ) supérieur a
1'angle d'incidence. Le rayon Ip Az qui vi;nt_ﬂuu devant de la lame
est réfléchi a ( 7 _ &4). Ta théorie de 1lether prévoib cet effet
d'ou on déduit qﬁé l'éhgle de reflexion est bicn égal a 7

(au ler ordre) dens le repére R!'. V

Gette circonstance justifie le caleul de 2 o

Les temps (41 et Zj) peuvent se calculer dans 1'un ou 1l'autre
repére. La vitesse de la Tumiére ¢tant toujours C dans le repére R de
1'ether, vérifions que les trajets A1 Bp Az et A G As ont des

F il ¥ ’ - ’
longueurs L;f; g et C ), conformément aux exXpresSsions (2) et (3)=

Le signal lumincux de A pour atteindre B qui fuit devant lui
4 1a vitesse et l'atteint au méme temps T1

AqBy = CTq =1 +v/- T

1
T = e

A cet instont le signal est réflechi par B et retourne
vers A qui vient au devent de lui 4 1a vitesse : le temps To que met

le signal pour atteindre Az est tel que



Bp Az = CTp =1 - 7 Ip
o
2= o+

Le temps que met le signal pour parcourir le trajet Aq By Az est

1 =1 “‘TQ:%:__'?: 1 - 2L (1+ :'5’~"')

dos =
. : : ety o b wls : : z :
Le signal lumineux es% réfléchi dé Aq wvers C qui se deplace suivant ox

a la vitesse « I1 atteint le mircir ou en temps Tz tel que 3

2 o 52 5
(A‘] 02) = (A9 zig) + (A2 o )
2 e 57 i o N 5
.rr s 7(: /, - II'_,;:": £ I}— £ & {/ : s ‘Tm /-':. _{ =
> 12 5 . ) sk z
-Iu- = ('r_'_‘ ,_-' lz (, i 7 & ] _./'{ : 4 -
=~ 12 ‘ : A

Pour fairc le trajet A4 Cp Az 1l nous faut 2 T3 !

b ; ' Y & — 5 v gl 1) 215 o { (/g_:._
Lo B =L L)y T A4S )

- e ~

On constate que le calcul fait dans le repére (ether) concorde awec

celui fait dans R'.

DEROULEMENT OF L'EYPERIENCE 3

Supposons maintenant que 1la position de
la figure 1 o été tourné de [/2 autour de la verticale o'z's Le rdle
des deux liras est permuté. On aura

= %l (1+ WA ) et Z;V: -gi(*r + ’ff\#)

d'ou les variations 5
P Y AT e e L pe /!
AT ot (4 ) SRt (R AN £ i e r{ el L7
L), ot = 1} =0
On prévoit done un déplacement de frange :
7 V.S \ y e J¢ «
'_‘,\: o= A i /__. ¢ /!- -"___ ~/" o _/':_l; f;
——— (_ -?—-, i -‘-1. L o

ey

Ou T o est la période propre de la source et /] = g; I B

L'égalité stricte AB=AC= 1 n'intervient pas de fagon essentielle. Avec
AB=1, + £ et AC=1o 7 1 on aurait trouvé 11 + 1, au lieu de 21,
Par contre il est important d'éviter toute variation parasite de 11 ou

12 (vitesse t ou, température) en particulier en tournant 1'appareil,

T'interformétre de Michelson et Morly était monté sur

un bloc de piérre qui flottzit sur du mercure. L'appareil tourné de
G 3 . 4 . e .
/4 // continfirent et on observait la position de la frange centrale.

P S )

L'expérience était répétée & différents moments de la journée, et six
: \ G - : ,

mois plus tard au cas ol par hasard {/ = o la premiére fois. Un jeu

de miroir face & Face donnait 1=11m. Avec 5500 A , et en ne considérant
Pl o,

que le mouvement orbital de la terre ( 4., "), le calcul donne

i

ﬂ4y1120,4 frange. Or on n'observe aucun déplacement et on peut affir-

-meb que dans tous les cas A 1 9y2 frange.
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Ie résultat négatif de 1'expérience de Michelson qui est bien
entendu conforrme au principe de relativité (isotropie d'un réfé-

—rentiel galiléen) est en contradiction avec le calcul qui est

une conséquence de la théorie de 1l'ether.

=0 00000 0= ===
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Le muon { ou - Lcaon), partlculc 207 fois pluu lourde

que 1'¢lectron et portant une charge ¢lémentaire (il v a des % bl P

et de¢ ﬁ? - )a une courte durde de Wldy. I =i0.0, agg';ﬁ . Clest une’

sorte d'électron lourd instable dont la désintégration donne 1 électron
et deux .
La durce de vie d'une particule instable, comme celle d'un atome

L

radiocactif, a un sens ;Eaﬁique. 51 on prend une partieule & 1'instant T,

i I

immobile dans le laboratoire, clle a une probabilité ¢ de se désin-
-tégrer entre les instonts t et t+ . Sur un grand nombre N de particules
présentes A L'instant t ule se traduira par unc disparition

-dN:r-:(-‘:;.—"'—)

o

D'ol une décroissanceexponentielle de I en fonction du temps :

JL- L

N=Nol 7, si H=Noa t
Ce nombre diminue de moitié au bout du temps T =75 [ & 'f.",)?’sz;
'J -
Donc un muon pris & un instant domné A& une 1 change sur 2 de dispa-

oy

-raitre en 0,7 X 2,2 = 1?5‘/%; ; et ceci est vrai quelle que soit son
histoire antérieurc. Le mot durde de vie est peut €tre mal choisi quand
on parle d'une particule., Si de No muons il reste (fo/&¢ )aprés Alg

(ho/' @) ne sont pas plus vieux mais ont toujours une opéranne de
vie de 2,2 59 (seul le paquet de Ho a vieilli).

L'expérience qui va 8tre décrite a permis & Frish ot Smith

A'étudier la durée de vie des muons du rayonnement cosmique.
Il s'agit de muons qui nous arrivent verticalement depuls la haute
atmosphére, avec des vitesses voisines de €, Ils ont été formés dans des
réactions nucléaires elles-ménres provoquées par un rayocnnement cosmique
primaire.
Deux compteurs & scintillation A et B sont placé a deux altitudes Z1etz?
différant de 1900 m dans une régmon ol on peut considérer que lex flmux
de muons est constant. Lesatatillateur est traversdé sans difficulté par
la plupart des muons.Certains ( de l'ordre de 1%) freinés par le bloc de

métal placé au dessus, sont stoppés au nivesu dusclntillateur .Ie Passage
- 4

e el :
ou l'arrivée d'un muon, qui dure un temps trés court (< 42:7) ,se traduit
LEs:
par un éclair lumineux, qui est finalement enregistré sous form e d'une

impulsion sur un écran d'oscilloscope, via un photomultiplicateur,

A i . . = .

n = ~ '7 Laer

n'.u
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Un muon arrété dans le scintillateur & toutes les chances de
se désintégrer dans les quelques microseconds qui suivent son arrivée,
llelectron qui en résulte donne une scsconde impulsion de
Bn faisant la statistique de ce on peut vérifier la loi =
et apprécier i A 7 . DLa durée de vic est bien mesurée

dans un réfercnciel ol les muons sont au repos.

Avec une épaisseur de fer de 75 cm un comptage en A dommait
560 muons par heure, stoppé et désintégrer (2 impulsions )‘
Tous les muons regus par le compteur & en unc heure, ces 560 repré-
~gentent les muons assez énergiques pour traverser les 75 cm de fery
mais pas assez pour dépasger le scintillateur.
On selectionne done les muonz & llalti-

-tude z 1, dans une zamme étroite de
b (=)

vitesse qu'on estime Etre voisine de |
0,995 c. Fit !

Les 1900 m d'atmospheére entre 4 et B e -

équivalents & 30 cm de fer (c'est une

4 -
question de nombre d'4lectrons par cd) . . G F

1

e

plus une épaisseur de 4%cm de fer au

dessus de B sans stopper les mémes

B, par heure (impulsion double), ce qui Ajtg%;

reste des 560 muons arrivés en Z 1, avec

I

!

1

|

|

|

|

muons, Autrement dit on doit compter en i
i

|

une vitesse de l'ordre de 0,995 ¢ « Les i
1

1

muons descendent de A & B ( 4 2=1900m)

s _'L“ i L4
en un temps LT O~ on s'atiend

par un calecul classique & ce gqu'il ne

reste (par heure)
My = 200645

Or on trouve beaucoup plus, 410 par heure. La relativité rend compte
de cec resultat par les faits de dilatation des durées. Ce calcul doit
8tre fait dans le réfiérentiel des mubns. En portant dans l'esponentielle
nen pos :ﬁjf mals 1l'interval de temps propre correspondant, Yy

fois plusiggurt. Avec 3'43,!£

Dans le réferentiel des muons on voit arriver les compteurs A et B

la vitesse V 7 C, mais la distance AB parait Yy fois plus courte

FL
4

a
(contr&ction des 1ongueurs).
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Si une source ¢émet des particules de durée de vie ’

ayant une V, le libre parcours moyen & partir de la source est itt
; o =2

A=Yl , N2Aloe
S'41 n' y avait pas d'effet de dilatation ,j serait
toujours limitée ¢ (. o Ainsi pour le meson 7?:f' qui. a une durée
de vie de 2,5 X10“i‘. Cette limite serait de 8 m environ, ce gul
est court dtant donnd la tzille des accélerateurs ol ces particules
sont produites., Un facteur ¥ > 4t» permet en fait de manipuler &

une distance conforiable.

—— e ==0 00000 0= ——— ==



/£ XPERIENCE DE_TROUTON BT NOBLE.

@Principes de relativité et interaction electromagnétiqueﬁﬂ

Nous nllons mairtenant essayer de savoir commeht la theorie
classigue interpréte une satre conséquence des équations de

taxwell et Lorentz, & savoir la forme prévue de 1'interaction

entre deux particules chargéesd

Prenons comme d'habitude deux observateurs galildens, le premier

1i¢ au repére R de 1l'ether, le second o! 1ié au laboratoire terres-
-tre R'. Le réferentiel R' est mnimé da mouvement de translation

1 PoLi B : oy
rectiligne et wniforme . parallclement 3 ot x!' ©, w(zec g0
9%

par rapport a 0.

Considérons le systéme suive snt ¢ deux charges Qf“ ) et

(+¢ ) enhdetB rigidement 1ids (AB =1) et immobile dans le

3

repére dans le repére Re. Les composantes de 04 =0 B sont telles
que ( %-f u‘, 1 Al o). (Voir figurea.

Lo P : - vy
Notons /& [ le systéme immobile, et appelons / b le diplle

A' B!, replique exacte du di@ﬁlefﬁﬁ ?dans R'.

I
1 7 A S Ten
.
; ce B
| 7
f N S
/ \‘; '-_( .
v el ¥
L I o 4
= v
HEA
wrg B
L'observateur fixe O calcule les forces dans le systéme L 2.J

— -

aussi bien que dans / = T,'interaction entre les deux charges
immobiles A et B est simplement 1 'interaction electrostatique. Ainsi

1a force qui s'exerce sur B est : — 5
-— = {f B L . ;oo "}i \}
o - ! [ (14 -
(=5 = 45 E, = - I‘r*. ; ) { ( / .
' g fr o 3

Rrelativement & 1'observateur O, A' et B' sont deux charges (-q)et
(%q) en nouVumbnt de tran «lation uniforme. La charge A' (—q)eré en
B! des champs I et B1 . 1 est porté par A’ B! et By est paral-
~l&le a oz, Nous savons que gl prrsl E;:et E; ne different
respectivement du champ de Coulonga3et du champ de Biot et Savart
que par des infiniment petits du second ordre.

On peut done ecrire @



P
iy ] = — 5 ——
- = A S I R 4
Cw o= Egi A R o i CoedRl 5y T Eg ) - -F— l'(.
- c - e ENTIINE 4

L __. i o —— ,\._‘\’ ll,: ) s

5 = oy P4 22 T = e ide
p’ YL e 1 - 72s &

A Do B ; / . - 3 /-/"'__' - )
5 o #
ou x;(o) st un OOCLIl“let nundrigue touctlon &a llangle

=3

La force F (B') qui s'exerce en B eet donnée par la formule de
Lorentz. Nous ne retiendrons dans F (B‘) que les termes du second

ordre, par rapport au terme prlﬂblp“l a E o = (B).

Fl )= Pre o ALy 2 e = FB) 4 leamr i) “pone
- -~ =
SR A B S ]
f’" {: £} Z v & f!
f . { = g e

| = F= .ﬂ{y; )ﬁ-

- . r " ;
Fro & L-?)(/L/: Bo =y g T 'T’ (.ff-’((,— F= Y B e
Sur A' B! s'lexercent des forces données par des vecteurs OppOSEs
(voir figure ). L'observateur O conclut que le mouvement rigide du
dipble {Hb]comparé.é {:é'? se traduit par une modification de
1'interaction electrique et par llapparition d'un couple nagnétiqu e
qui sont deux effets du second ordre,Le couple & un moment
= Frogy 4 d ol = IE] L ="ttt

et tend & fairc tourner A'B' autour ée 0% e
si 1'observateur o' croyait au principe de relativité, il applique-
-rait au systéme D l loi de Coulomb et trouverait naturellement

F’(B')z q igi%: F ( )“ en contradiction avec le principe de
1tinvarhance de la force en mécanique newtoniennc,
Pour le physicien classigue cette constatation ne fait, par contre,
que confirmer que 1'electromagnétisme n'obéit pas au principe de
relativité (ce qui lui 2 &t¢ suggéré déja par la propagation des ®
ondes) et que, seul un bservateur 1ié a l'ether a le droit d'appli-
ent les lois de Coulomb

~quer les équations de laxwell, et notar

et Biot - Savert qui en sont des conségquences.

L'observateur classique croit cepegdant & 1l'invariance des forces
et prétend que les forces f' pour 1l'observateur O' sont bien les
forces F calculdes par O.

I'observateur 0! peut done chercher & detecter son mouvement rela-
—tivement & 1'ether en mettanten .'dvidence les écarts du second
ordre & 1la loi de Coulomb. 3i la variation relative de ig}Paraﬁt
difficile 4 ddtecter, on peut espérer détecter le couple magnétique
entiérement afl & V. Ce fut le but de l'expérience de Trouton et

Noble en 1903, Le dipBle A'B', en 1l'occurence des deux plagues d'un



condensateur chargé,
sensible est capable e

fut négatif.

Te résurtat de

celui de Michelson ,

-81.-

s4ait suspendu & un f£il de torsion ! 2! trés

Ll

n principe de mesurer "

Prouton et Noble est cependant moins fort que

L=

qui 8alt seulement intervenir les aspects cinéma-—

-tigges élémentaires des ondes.

Lorentz remargul
entre les particules chargés  qui conatituent la

—~tromagnétiques

matiére quand celle-ci es?

—~tion selon 1la forme. A/5 -

qulune telle modification des forces élec-

en mouvement, pouvait entrainer une contrac-—

e om0 000000
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(Réactions nécléaires)

Pour séparer les differents constituants d'un atome de 1l'éleément x

(numéro atomique #-, nombre de masse A), c'est & dire z= électrons
et un noyau, noté % i de ~ protons et (4i-Z) eutrons, il faudrait
rompre les liaisogé entre é¢lectrons et noyau (forces 8lectriques), et
les liaisons bien plus fortes entre protons et neutrons (forces
nucléaires). Cela. edfiterait une certaine énergie L7/ + On slattend
donc & ce que la masse de l'atome X soit plus faible gque la somme

des masses des constituants séparés, d'une nantité A v =
¥

qu'on appelle défaut de masse.

7 kool g _i } i “P-( }/.) r!‘/’,j‘; ;- )’?'-.' 'rﬁ)"! 'IJ'. -"'\‘

A 1'échelle atomique 1l'unité pratique d'énerzie est l'electron-volt
(1« =1,60X 1o~ 124 ) : ainsi 1'énergie d'ionisation de l'atome

'hydroweno est de llordre de 1 & 13,6 %4/, Au niveau du noyau c'est
plutdt (10 24%)3 1l'énergie de liaison du noyau est de 1l'ordre de 14
10 ffqaﬁ par nucléon.,

Pour comparer, exprimons les masses e , i en /% 4
3

conformément & :

Foo = I A2 |
{ TP = 4236me = 9342 Hewjpe
B g A s )
i) =t T ffl.‘.'.-'/(, ) e P —f
1 - 1 A 2 et v A4 -
i fhy W of f;j'l'-' ?l ";,- =4 iy / 4 # f‘
!

i

L'énergie d'ionisation de H (13,6 ¢4/~ ) correspond environ de
la masse totale, ce qui est négligeable. Par contre les mesures des
masses atomigues au spectrographe de masse confirme un défaut de
masse nucléaire (de 1l'ordre de 1% de la masse totale dm noyau). Ce
défaut de masse multiplié par 02 est done 1'énergie de liaison du
noyau .

Pour vérifier quantitativement la formule d'einstein il
faut mesurer 1l'‘nergie dégagdée dans une réaction nucléaire qui a
licu éffectivement au laboratoird. Ainsi en bombardant du lithium
avec des protons om a la réaction suivante (nucléaire)_ (Cockeraft et

Walton 1932)




T

Les masses des noyaux d'hydrcgéne, hélium et lithium sont bien
connus par la spectrographie et wO]:llt edprimées ci-dessus en unités
de masse atomiques : 1 ¥ = masse C , par convention

. 12
((1v = 931 o Vs lr ) | | )
1 — )l H = 7 s
- fi-i A4 7:’/: ‘?Lf o T 2 )
En iq.mfmt la somme on obtient
LA VA — A
H + 3f = (a,oiqg) , { s , WG 8 = PN

2 p LGS = Ly 1450/ = rf 3 3 i e
L’ﬂnergle 1?,) f/ 2iLf - B@ fetrouve sous fa:me d'énergie cinétique de

2 particules .« (moins 1'inergie cinétique d'un proton incident).
On mesure par exemple les distances de freinage des particules

dans 1'air (.10 cm), ces distances étant étalonndées avec deg 7.
d'énergie cinétique connue. On trouve | _cnergie cinétique i =

énérgie cinétique de p |r = 17,28 /j f‘g‘ff_. 0,03, en excellent accord

avec /b = 0,0186 &/ = 17,3, .

jl,J
i

\
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DEVIATION DiS RAYONS TUMINEUI PAR UN CHAMP

DE GRAVITATION .-

a)- CALCUL THEORIQUE :

Wous savons que les trajectoires des particules

~

neutres soumises & un champ de gravitation sont des géodésiques de
1l'espace Riem-ennien crée en son voisinage par un corps donné :

3i la perticule d'épreuve est un proton (masse
nulle), sa vitesse est égale a C et sa géodésigue a une longueur nulle.

Consid’rant un champ de gravitation crce pa

une masse possédant la symétrie sphérique. Le au voisinage
de cette masse est donné par la solution de Schwazschild
. : iooA - 5 ’ e o
~ L% - ‘j‘! ‘e "‘ _‘{-:'(' R __.""f ‘,{."1:')“ = ":_
(1) S =¥ (vt’+3;n?“»?) + (1_?:—;):ff
4 S 3 L ‘r'
lesdﬁyﬁ‘ déterminent les symboles de Christoffel et par conséquent
les trajectoires géodésiques 3
70 Y ST A 22 35
,,2{ ; ;
aA L e P A4
! /
’ i y &3
en choisissant les coordomndes polaires, c'est a dire y1 =r, y2 = & ,
% Fii - - . ! 1
:J & yf/ . . 47 et par un ckengement de varisble V S on
aboutit & la solution suivante
L AR e S A
@ L= FUsSH 4
o {1;.;'.. 1 ~-
{i
Z - I
(3)
Dans le cas d'un rayon lumineux, la condition d 8 = o
donc (deux) devient
AR sty G i e ’."I_ = 4
(4) R =L - e - aage =N L4 A P
A LA - A
(/.{.l. it A ;{‘
w’l {f'f’d. . .': a;'
En intégrant par approximations successives (4)
'}"".-' ; . _‘,‘ . of s .
T—— 4+ A= 0 PTG g gty oll R est une constante
oSip L #

d'intégration.
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(5) admet une solution particulidre

i Cm
iy = Y E
La solution totale esgt :

Yaity 3y = Limp 4

-

(2 gird & + COQ'Q? )

g A" ¥}

=

en passant dog coordonnées polaires aux coordonnées cartésiennes

1 by
= /
A ; :
, Y= A
X=rcos fp , E
- e it # 2
s . 7 _&o I (£)
1l wlent Kz fm S smeoeme

en considérant la droite x = R , le dernier terme de (6) représente

la déviation des rayons lumineux

si y>7 R on obtient
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b)- EXPERIENCES PROPREMENT DITES 3

Pour vérifier le nouvel effet du & la rolativité générale, il
f£allait s'adresser a un champ dz gravitation assez intense comnne
celui du soleil : Les rayons lunineux provenant d'une c¢toile fixe
situde au voisinage apparent du soleil sont déviés puisqu'une partie
de la trajectoire est proche du coleil. Aussi une 4toile normalement
occultie par le solell pour un observateur donné, peub redevenir
vigible en raison de la courbure des rayons lumineux,: L'observateur
situe en effet cette &étoile dans le prolongement des rayons (courbés)
gui parviennebht . T1 obsecrve un redresscment apparent de 12 position
de 1'étoile. Toutefois, 1'observation du voisinage apparent du soledl
est impraticable en raison de 1'%clat du soleil. Elle n'lest possible

que pendant les éclipses de soleil.

De 1'Gelipse de 1919, Bddington entreprit une série d!'observa-
—tions relatives & la constellation des Hyodes qul se trouvait alors
dans le voisinage apparent du soleil. Les valeurs mesurées sont bien
du mémne ordre de grandeur prévu par la théorie d'Einstein.

Pour des rayons passant au voisinage du soleil, la déviation

Y oo i
i 4 (=1 I i :
naximum prévue est &% = e 1T

CHE B

Mais les difficultés expérimentales sont multiples. Au cours
méme de 1l'éclipse, 1z luminosité résiduelle de la couromnne & solaire
interdit pratiquemment toute mesure T L 2 R/ . Les valeurs
rapportées a R ) résultent donc néccssairement d'une extropolation.
Dlautre part, les positions vraies dea “toiles observées doivent
8tre connues avec une trés grande précisions. Donc ce but, le champ
d'étoiles est photographié six mois aprés 1'éclipse et les plagues
obtenues sont comparées. Il est svidemment nécessaire de repérer des
étoiles assez brillantes pour impressionner la plague en un temps

comparable & la durde de 1'éclipme.

De plus, il faut utiliser une échelle suffisamment grande
clest a4 dire des appareils photographigues de grande distance
focale. lNéanmoins une (correction dlechelle) différente avec chaque
expérience doi’ Gtre appliquce (correction variable avec la tempé-
-rature, la distance focale, 1a distance de 1'image. Ces 'corrections
dlechelles" sont généralement proportionnelles 4 la distance au
centre de la plague. Leur determination et la critique des diverses
methodes utilisdes a ét¢ faite par Hofman Frendlich, Kluber et Broun,

Doujon et Mikailov.



o

Tes principaux résultats obtenues sont schématisés dans le

tableau suivant, les corrections étant, celles que propose likailov.

ECLIPSE, NBRE . .. : OBSERVE CORRIGE
il MESURE FAR 1, cimme—= iU
ETOILES ' (SECGTDES D'ARC] (SECONDES D'ARC

£ 1919 : 7  :hddingbon,David- : 1,98% 0,12 . 2,07 Z 0,09
3 s :-son, Dysomn, : )
:1919 + 5 3 IDEY 1,618 0,30
: : : : g +

1922 * 71 }(Compbell et : 1,725 0,11z 1,03 = 0,11
: 2 . Trumpher : "
: 1922 145 ' IDEM . 1,825 0,15 | 2,1
* 1929 * 18 :Prendlick,Broun : 2,24 £ 0,10 : 1,96 < 0,08
: E * et Kluber : :

* . 4

~ + = - '
2,7 = 0,00 2468 = 0337

1936 ° 29 IDEM

. 1947 . 51  :Brisbrouck Y g0t Lo . 2,20 20,18
* 1958 * 11} IoEM : 1,70 £ 0,16 : 1,43 20,18
JALOUH . / 73 1,97 : 2,03

Ces expériences manifestent un accord certain avec 1l'expres-—

-sion relativiste et non aves celle prévue par la théorie classique

qui donne £~ moitié de X prévue par la relativité. Malgré la
marge d'erreur considérable de (il iy )s on peut conclure, en

tous cas, & l'existence certaine d'un effet de déviation dont 1l'ordre

de grandeur est celui gue prévoit la relativité giéndérale.

= == 000000 0= ==
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7 ) Imc;“ncﬂg ENTRE _1L@s_DEuX THEOTILS.
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1o théorie de Romani admet 1'existence dlun ether, fluide parfalt
barotrope emplissant 1'espace, dont les congidérations purement
mécaniste précédées d'une analyse dimensionnelle originale lui
fournissent un modéle a'univers qui n'a pas eneore subi la confron-
~tation expérimentale, Les corps immergés au sein de 1'ether n'exis-
-tent pas en tant que substance distincte de la sienne, mails n'en
sont qu'une structuration locale. Cependant la position vig-a-vis

de la notion de temps non absolu est éguivoque, tantst 11 1'utilise,
tantdt il le rejette. Ia notion de temps absolu ect erromné. Elle
considére un espace complexe dans leguel un vecteur peut 8tre normal

Y - .z' * -
3 1ui méme ( & &7 = 0) pour constituer des droites isotropes.

Ta relativité a eu des confirmations expérimentales dans
1'observation de nombreux phénoménes dont certains ont été exposés
ci-dessus. Lo relativité ne £rit pas cas de la notion d'ether et
vute sur certains problemes. Glest ainsi que lorsqu'on calcule,

4 1'aide de la relativite générale, 1a probabilité de certains effets
gquantiques de la gravitation on obtient des probabilités infiniesy

ce qui, bien entendu, est absurde. D'autre part la relativité impose
une limitation a des conditions strictement locales pour les problemes
concernant les mouvements acc célérés. Dans le cadre de la relativité
restreinte on est confronté a 4 des difficultés dans lo déduction des
lois du champ et des lois du mouvement & partir d'une méme énergie-—

impulsion totale conservative.

1n théorie capable d'unifier les lois de la physique et
d'expliquer toutes les interactions (forteg, faibles, &lectromagné—
~tigues, etCe.s ) partir d'un unique ensemble axiomatique seralt la
seule valable & celui qui cherche unc logigue rationnelle ij
phénoménes physiques. A 1'heure qu'il est la relativité n'a pas encore

mttelnt@g,ﬁt de de maturité , quand a la théorie cinématique de

Romani elle egt trop récente et n'a pas encore suti . 1la confrontation

cxpérimentale sur tous les aspects. Hous regrettons que la théorie
de Romani n'ait pas regu d'échos.
T1 est bon d'lencournger ceux qui proposent des solutions

différentes aux idées regues, car clest ainsi que, souvent ce sont

dégagsés des voles sans issues, les connalssances scientifiques.

(o]
@
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Cours donnés a 1'B.l.P.A.

Théorie générale de l'univers physique (T.1 et T.2)
Electricité macroscopique et relativiste.

La dynamique relativiste et ses applications.
Relativité giénéralisce. Gravitation.

Fluides relativistes.

Relativité resteinte.

Vérification expérimentale de la relativité générale
Mécanique des fluides.

Géométrie et relativité.

Compléments de mathématiques.

Théorie de la relativité resteinte.

L'Univers relativiste.

La théorie de la relativité resteinte et générale.
Relativité electromagnitisme.

Théorie des champs.

A la découverte de 1l'espace - temps.

Certitudes et incertitudes de 1= science.

La physique moderne et ses thdéories.

Mathématiques modernisées.

Revue n®6 Avril 1978.

Univers des physiciens.

Einstein et 1'Univers.

Linstein, sa vie, sa théorie.
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