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1 . R e p r e n o n s la f o n c t i o n lagrang ienne introdui te en ( I ) . 
S u p p o s o n s que celte fonc t ion ne dépende ni des ni de leurs 
dérivées et ident i f ions le potent ie l vecteur <ï>„ (a = i , 2 , 3 , 4) 
avec le potent ie l vecteur de Maxwel l . 

JN'ous p o s e r o n s ici 

2 = S e - * , - f 2ï5C=''=**,e ( 1 6 1 ) 

a , p = 1 , 2, 3 , 4 

OÙ est le courant électrique et 30°^ est un tenseur an t i symé
trique qui représente la force électromagnétique. 

La formule (161) peut aussi s'écrire 

c = S e » * , + - S S (4>,.p  <ï>P.,). ( 1 6 2 ) 

A p p l i q u o n s maintenant le pr inc ipe varial ionnel (4) , à savoir 

" ( 1 6 3 ) = 0 : 

n o u s o b t e n o n s 

( 1 6 4 ) 

P o s o n s maintenant pour la force électromagnétique adjointe 

OÙ les indices a|3 f o r m e n t une permutat ion paire des indices 

1, 2 , 3 , 4 . On a, par e x e m p l e , 

5 C f = * , . 4  * . . 2 . ( 1 6 6 ) 
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E n vertu de (163) , on aura 

(167) 

Les relations (164) et (167) peuvent s'écrire, grâce au 
caractère A'antisymétrie des JC"? et 3 i f , 

(168) 

Ce sont les équations du champ électromagnétique de 
Maxwell (^). 

2 . P o s o n s pour la force électromagnétique de Lorcntz géné
ralisée {"). 

= cK ji* (169) 

E n vertu des équations de Maxwell (164) , nous pouvons 
écrire 

2 , = = 2 S 3 C ^ 5 C ^ P p . (170) 

Essayons d'introduire, dans (170) , une divergence. Nous 
aurons tout d'abord 

2 , = i : i : (=K;^5C ' ^p ) H —ïsjc^^pjc^.p. ( i 7 i ) 

On montre par un calcul direct (') que l 'on a identiquement 

(172) 

(1) TH. DE DONDER, A p p l i c a t i o n de la G r a v i f i q u e e i n s t e i n i e n n e à 
r E l e c t r o d y n a m i q u e d e s c o r p s e n m o u v e m e n t {Mémorial des Sciences 
mathématiques, f a s c . LVIII . P a r i s , G a u t h i e r - V i l l a r s , 1932), f o r m . (27) 
et (28). Ic i l e c o u r a n t magnétique Cj, = 0. 

(2) T H . D E DONDER, lac. cit., form. 37 . 

(3) W . VAN DEN BERG, Bull, de l'Acad. roy. de Belgique, Cl. d e s S e , 
1925, n o 6, p . 232. 
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D'où, en vertu des équations de Maxwell (167] 

Introduisons (173) dans (171) ; d'où 

1 

a u 

(173) 

(174) 

ce qui peut encore s'écrire 

2 
î 7 4 V 

-1 3 I-L 

(175) 

Rappelons que = 0 ou 1 suivant que a / p ou a = p. 
P o s o n s (') 

p. 4 u. V 

et, pour \'lujstérèse électromagnétique généralisée. 

4 s u. 

D'où les quatre relations (175) peuvent s'écrire 

Nous poserons 

<!'a = ' ^ ( 6 ) a. 8 

(176) 

(177) 

(178) 

(179) 

et nous dirons que 3 ï̂' est la force électromagnétique du 
sys tème considéré. Si le système est dépourvu de polarisation, 
S'ï' se réduit à 

3 . Champ de Minkowsld. — Si dans ce champ nous choisis
sons des axes rectangulaires dextrofryres x^=x, x^=y, x^=z 

(1) Y. DUPONT, La f o r c e et le c o u p l e é l e c t r o m a g n é t i q u e s d a n s u n c h a m p 
g r a v i f i q u e {Bull, de l'Acad. roy .de Belgique, Cl. d e s S e , l""" f é v r i e r 1936, 
n» 2, pp. 209-214), f o r m . (1) et (19). 
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3i'^ = dix = cJC, ac'2 = c3C^ 
TTIJ 

CÏV — Bx Tr-24 = - B , - B , 

-Vit 
«•̂ x — 

c H g = cH,^ (3Cx = C'H? 

.V^ = 3ê* = 

et que n o u s p o s o n s = n o u s pouvons introduire les nota
t ions habi tue l les de l ' é l ec tromagnét i sme par les re lat ions (') 

(180) 

OÙ (3Cj., 3C,) sont les c o m p o s a n t e s de la force magnétique, 

(cBj;, cB„, a , ) ce l l es de l'induction magnétique. On a en outre 

U^ = Ux-E'S\ E^ = Ey-H'i'>, H? = H , - H f (181) 

où (H^, Hy, H.) s on t les composantes de la force é lectr ique, 
(H^"\ H'-^\ H^"^) ce l l es de la force é lectrique imprégnée. De 
plus, (B^, B„, B . ) sont les c o m p o s a n t e s de l ' induct ion élec
trique. 

Grâce aux nota t ions ( 1 8 0 ) , les équat ions (168) prennent la 
forme m a x w e l l i e n n e , à savoir (^) 

d i v B = p; d i v a - = 0 ; ' 

1 / a B \ 1 (182) 
rot3C = - h G : ro i = 

De m ê m e , les no ta t ions ( 1 8 0 ) permettent d'écrire la force 
de Lorcntz ( 1 6 9 ) s o u s la forme vector ie l le (^). 

1 
L = - [ G . S ] + p H x . (183) 

La quatr ième c o m p o s a n t e vaudra Veffet Joule changé de 
s igne , à savoir 

L, = - ( l i ^ ( : ) . (18.J) 

De m ê m e , l'hystérèse ( 1 7 7 ) se décomposera en un vecteur 
de c o m p o s a n t e s 

1 
• — — 1 B r ) + 3C ; — (185) 

(1) TH. DE DOMDER loc. cit., f o r m . (26). 
(2) TH. DE DONDER Théorie mathématique de l'Électricité (Par i s , Gau-

th ier -Vi l lars , 1925), f o r m . (578), (579), (582) et (587). 
(3) TH. DE DONDER, Electricité..., loc. cit., f o r m . (G12). 
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et un scalaire 

4 . Théorème de l'impulsion et de l'énergie (^). — Transcri
vons les relations (178) dans le champ considéré; nous aurons, 
en tenant compte des notat ions (180) (^), 

i : ^ * + ^ = -[G.ÊB], + p H r - H f (187) 

i = 1, 2, 3 

et 

Z - T ^ + ^ f ' = - (H* • t^) - H f . (1«8) 

Multiplions (187) et (188) par l 'é lément de volume d'^v et 
intégrons à un volume v pris dans le champ éleclromagnc-
tique. Nous obtiendrons, en appliquant la formule de Green, 
les équations de l'électrodijnamique 

j j TU, ces {n,j) rf'^ S + , (jx V 
s V 

= 11̂^ [G . ^ \ + p Hf - H'f j D 

V 
et le bilan d'énergie électromagnétique (^) 

iT j , , , ces {a, i) ( /xs + I Veud'^ v 
V 

(189) 

s (190) 

Comme précédemment, (n, j) représente l 'angle compris 
entre l'axe et la demi-normale extérieure en un po int de la 
surface fermée S l imitant le volume v (à l ' instant t considéré). 

(1) Y. DUPONT, loc. cit., p a r a g r a p h e 3. 
(2) TH. DE DONDER, Electricité..., loc. cit., f o r m . (616). 
(3) IDEM, ibid., f o r m . 609. 
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Dans (189) , les Tf̂ ) ; représentent le tenseur électromagné
tique de Maxwell généralisé par Th. De Donder (*). Il peut 
s'écrire, en vertu de (170) et (180) , 

T|„ = H,- + JB' — ti W. (191) 
2 , 7 = 1 , 2 , 3 

On trouve en outre 

1t,,= W = ^ [(H . B) + (Jf,. S)] , (192) 

où w dés igne la densité d'énergie électromagnétique de 
Maxwell. 

Les et les Tf^j,- seront aussi déduits de (176) et (180) ; 
on aui a ainsi 

Tf,H = c-[H.3e],. (194) 

Nous pourrons donc dire que dans (189) les termes 

r^e^d^D ( 1 9 5 ) 

représentent les trois composantes de la quantité de mouve
ment électromagnétique. Dans (190) le terme 

j ) S T i , H C O s ( > i , O f F S ( i 9 G ) 

représente le flux radiant de Poynting à travers la surface 
fermée S . 

(1) T H . D E DONDER, EleciricUc..., loc. cit., f o n n . (G lô ) , e t Y . DUPONT, 

ioc. cit., f o r m . (4) à (8). 
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