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INTRODUCTION

La description d'un systéme matériel comportant des aimants el
des charges electrigues, dans le cadre de la mécanigue classigue,
souléve quelgues difficultés: i1 semble que le principe newtonien
d'égalité de 1'action et de 18 résction soit violé.

On peut éviter de poser ce probléme en invoguant l1a propagation
des ondes électromagnétiques, c'est-d-dire des effets relativistes.
Mais 1a difficulté n'est que déplacée: on ne sait pas comment
construire un modele relstiviste d'un tel systame.

En fail il est possible de constiruire un modéle "classique” pour ce
genre de systéme, modele strictement compatible avec e relativité
galiléenne. !l suffit d'utiliser Ia formulation symplectique de la
mécenique - & la place des procédures traditionnelles telies que e
formalisme hamiltonien. Ceci parce que la descriplion symplectigue
ast plus souple (elle est indépendante du choix dun systéme de
coordonnées), plus précise {elle donne une description gicbale du
systéme), mais surtout plus générale (elle montre pourquoi la
description d’'un simant comme systéme newtonien de points matériels
est vouée & 1'échec et indique par guoi i} faut 1a remplacer).

Le moddle exposé ici peut servir de test aux procédures de la
gquantification géométrigue Est-il possible de retrouver, & partir
d'un tel modéle classigue, tous les délails de la chimie quantique
par une procédure parfaitement réguliére? 1l semble que ce soit
possible, su moins dans le cas de 'atome d’hydrogéne. Ce probleme
sera etudié ultérisurement.
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MECENIQUE SYMPLECTIOBE

On part & priori des hypothases suivantes:

(1}
L'ensemble X des mouvements d'un systéme dynamique constitue

une varieté symplecligque; la varieté X est donc munie dune
2-forme o, , inversible et fermae: 1a dérivée extérieure do, doit
étre nuile.
(2)

Puisque @ estinversible, sonrang est égal & la dimension de X;

or ie rang d'une 2-forme est loujours pair; nous noterons donc  2n
cetie dimension.
3 )

Comment un point x de X  peut-il s’interpreter comme
"mouvement du systéme" ? En lui essocient, & chaque instant t,
'état y du sustéme 6 cette date. Le déterminisme 6 la Loplace
sern respecté si réciproguement, chegque étet délermine un seul
mouvement x.

Cette exigence se formule simplement: 'ensemble ¥ de tous les
gtats doit étre le produit cartésien XxR de 1'espace des mouvements
X per 1a droite temporelle (voir figure); & ce titre donc, Y est une

variété de dimension 2n+1; 1image réciproque de o, par la projection
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y+»x est une 2-forme fermée a,; mais 0, nest que “pré-
symplectigue”, parce qu'eile n'est pas inversible.
En effel le noyau de o, qui se notera ker{o,), a ia dimension 1,

il est constitué des vecteurs 8y dont 1e projection est nulle sur X
ce sont les vecteurs tangents aux courbes-mouvements qui feuillettent

¥ .  Autrement dit, les agquations du mouvement s'écrivent
nécessairament:
{4)

dy/dt € kerio,)

(5)

Réciproguement, 1a donnée de ta variété présymptectique (Y,a,)
suffit & décrire le systéme: eneffet, elle délermine les equations du
mouvemeant (43, quil suffit dintagrer; je théoréme sur 18
différentiabilité des selutions des éguations différentielles per
rapport sux conditions initiates montre que 'ensemble abstrait X des
solutions de ces équations posséde une structure de variété quotient

de X ; du fail que la forme @, est fermeée, un théoréme d'Elie Carton
montre gue c’est un invariant intégral absoelu des équations du

mouvement, c'est-é-dire que @ “descend” sur le guotient X |,

¥
définissant une forme o, qui celte fois est symplectique.

(8)

Constdérons 'exemple d'un point matériel; son état 4 une date
t sera défini par s& position v et sa vilesse v; aprés le choix d'un
repére {e! en particulier dunités de longueur et de temps), nous
considérerons t comme un hombre, r et v cemme €lemenis de

I'espace humerique R3. La dimension de ¥ est 7, n=3.

La forme présymplectique o, , qui caractérise la dynamique du

point, va incorporer deux £lémenls essentiels: la masse m du
point, et la force F & laquelle il est soumis. En utilisant deux

variations & et &, elle sera donnée par 1a formule:
(7}
o, (8y,8'y) = {mbv-F&t , 5T-vbt> — {mb'v-F&'t, 5r-v6t)
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les crochets € , » désignant le produit scalsire dans R*. 1 est
immadiat que 1es équetions du mouvement (4) s'écrivent ict:

gr/dt=vw, mdv/dt = F

et coincident donc, comme il se doit, avec 1a 101 de Newton

Une variante est possible; en ajoutant a o, la relevee d'une

2-farme fermée de V'espace-temps décrit par (rt), onobtlient:
@

o, (5y,8'y) = {mév , 5'r-v&t) — {mé'v, Sr-vbt)
+ CE,6r &1 - 8T 6tY + vol(H, 8r,oT),

yo! désignant 1e 3-forme volume de l'espace orfenté. Les équations du
mouvement s'écrivent alors:
)]

dgr7di=v, mdw/dt=E-Hx¥

le signe = désignant le “produit vectoriel” de V'espace; ceci permet

donc de décrire des "forces de Lapiace”, telles que les forces de
Coriolis ou les forces magnéligues. Bien entendu les hypotheses
géometriques formulées ici ont des conséquences strictes pour E et
H - ce sont nécessatrement des fonctiions de 4, donc de t,r.y; de plus
1s condition de fermeture impose que ces vecteurs ne dapendent que de
t etr, et quils vérifient les équations:

divH=0 , rotE +3H/8t =0

cest le cas, en particulier, sl s'agit des forces alectro-
magnétiques que subit une particule chargée, puisguen reconnait e
premier groupe des équations de Maxwell

RELATIDITE GALILEENNE

(103
Les divers repéres qui sont utilisés en mécanique {par exempie le
repére terrestre) sont généraiement accélérés les uns par rapport aux
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autres; on passe de 1'un & 'sutre par 1'action d'un groupe de dimension
infinie, le qroupe de Coriolis.

(i1)
Le groupe de Coriolis contient un sous-groupe G de dimension
10, ie groupe de Galilée, que 'on peut constituer avec les matrices

de format 5x5:

A b oC
0 1 e
o0 0 1

A est une metrice 3x3 orthogonale et de déterminent 11 A € SB(3)], b

et ¢ sont des vecteurs de n‘, e un nombre.
6 agit sur I'espace-temps selon:

r A b ¢ r
t| —> |0 t e 1
1 o o 1 1

Du fait que & n'esl pas distingué dens le groupe de Coriclis, cette
action n'est opérationnelle gue si on 'accompsagne du choix d'une
famille particuliére de repéres - les repéres d'inertie; comme 6

est son propre normalissleur, 1es passages d'un repére dinertie @ un
atiire se font vis B.

L'action du groupe de Galilée se reléve & V'espace d'évolution d'un
point materiel, selon les formules:

(z2)
r->Ar+ht+c
t—>i+e
v->Av +h
(13)

Nous admettrons que cetie action s'étend 4 'espace d'éyolution de teut
systéme dynamique isolé, et quelle respecte les mouvements
de ces systémes: si deux points y et y appartiennent & un
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mouvement x, et st ge6 , g{u) et gly) appertiendront encore & un

méme mouvement, gue nous pourrons désigner par g{x) - définissant
du méme coup une action de 6 sur X

Telle est 1a formulation dynamigue de ce qu'on appeile aujourdhui
le principe de relativité galiléenne.

L'interpréiation de ce principe est guasi-évidente dens le cas
b = 0 (homogénéité du temps, homogénéité et isotropie de 1'espace);
la premiére vérification expérimentale d'un cas b = O a été feite en
1640 par Gassendi, sur une galére devent Marseille { b eétesit la
vitesse de le galére par rapport aux quais).

(14)
Puisque les éléments de G wegissenl sur ¥ en respectent les

courbes-mouvements, elles respectent sussi la direction tangente 8
ces courbes - c'est-a-dire ker(@,) (Cf.()); nous admettrons iei le
principe de Galilée fort, & savoir que 6 respecte non seulement le
noyau de &, , mais en fait oy, elle-méme; ce qui s'ecrirs avec la
notation des images réciproques:

gHoy ) = oy vgeh

et entrainera le respect per 1'action de B de la forme symplectique
a, de X.

Chaque fois gu'un groupe de Lie B agit sinsi sur une variéte
{pré)-symplectigus, une machinerie mathématique peut se déclencher,
que nous n'anslyserons pas ici techniguement (voir par exemple JM
Souriau, Travaull en cours, Rencontres de Balaruc |1, pp. 53-91, 1985);
indiquons seulement guelgues objets que cette technique permet de
construire {(15) & (18)).

(15)

L'sction symplectique de 6 définit un objet mathématique m ,
siément d'un espace de cohomologie noté H°. Dans le ces du groupe de
Galilée, ia dimension de H est 1, m est donc un scalaire: il s'egit de
la masse (tolale) du sysiéme.

(16}
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Al moins locaslement, 1'action de G est associée & une application
y »p de Y dans le dual G* de 'algébre de Lie. Lo varioble u

s'appelle le moment.

Dans le cas galiléen, ce moment est un objet & 10 composantes; il
regroupe 1'impuision p , !'énergie E, le moment cinétique 1 et
uh objel g qui est relié au centre de masse G par la formuie
g = Gm - pt.

Sur les 10 composantes de p, 9 peuvent #tre complétement
définies par voie géomeélrique; te derniére, 1'énergie, contient une
constante additive irréductible. Eeci rasulte du fait gue H‘, premier
espace de cchomolegie de G |, est ici de dimension 1.

(a7

6 agit symplectiquement sur X comme sur ¥ ; du Toit que ces
aclions sont équiveriantes, on déduit qu'elies ont méme moment,
c'est-6-dire que p ne dépend de Yy que per Vintermédiaire de x .
Ses 10 composeantes sont donc des constantes du mouvement: c'est
la version symptectique du théoréme de Noether.

1 en résulte en particulier que le barycentre G est animé d'un
mouvement rectiligne uniferme de vitesse p/m ; c'est ce quon
appelle parfois le “principe de tinertie”.

Pourgquoi “principe”? Parce que ce résultat ne s’'obtient, dans la
formulation newtonienne de 1a mecanique, gu'en postulant effecti-
vement un principe ad hoc: l'egalité de 'action et de 1e réaction
C'ast donc inutile si on postule le principe fort de Galilée - gui inclut
toutes les hypothéses nécessaires.

(18)

11 existe enfin une déecomgosition de 1'espace des mouvemenls
en produit cartésien ("décomposition baryeentrigue”); X est le
produit de 1'espace des mouvements d'un point matériel libre {le centre
de masse affecté de ta masse totale) par un espace des "mouvements
propres”; deux des constituants de p , te moment cinétique et
I'énergie, se décomposent en somme: maoment cinétique prepre
{fonction du seul mouvement propre) + moment cinétique orbital

q x p/m , énerqgie propre + énergie orbitale p2:’2m.
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SYSTEMES FLEMENTHIRES
(19
La 1lechnique précédente permet de reconstituer certains

systémes dynamigues & partir #u seu} groupe de Galilée ce sont
les "systémes glémentaires®, ceux pour lesquels Y'action de 6 est
transitive. L'espace des mouvements X et I'espace d'évolution ¥ sont
des quotients de G; 1action de G , la structure {pré)sympleclique
sont déterminées géometriquement.

(20)
Le premier exemple est celui du point matériel libre, dont 1a
description symplectique est gvidemment:

o, (6y,8'u) = <mbv, sr-we't) - {mo'v , 6r-vst>

{Cfem et @); Vactionde 6 coincide avec 1a formule (12) ci-dessus.

@0
Mais il exisle un autre type d'objet élementaire, plus complexe;

1a dimansion de ¥ vaut alors 9 {n=4); V'espace des mouvements

N s z
propres est une sphere 52 parcourue par un vecteur unitaire u de R°;

I'énergie propre est nulle, le moment cinétique . propre vaut:
us ,

s Btant un paramétre positif, caractéristique du systéme, que ton
appelle spin; (17 indique que te vecteur spin us pointe dans une
direction fixe.

La forme symplectique s'éerit:
(22)

o, (5y,8'Y) =
Lmoy , 8'r-v6't> - {md'v, 6r-vbi)>

— vol{us, §u, 5'u) ;

l'action du groupe de Galilée s'obtient en joignant:

(23)
u->Au
aux substitutions (12) .
17 décembre 1985 Aimants 2 15:33

SYSTEMES ET INTERACTIONS
(24)

fonstdérons d'abord un systéme de poinls matériels libres {ou de
particuies & spin) qui évoluent indépendamment. 0On peut décrire
l'espece des mouvements du systéme comme le produit cartésgien
des espaces individuels, les formes symplectigues étant simplement
ajoutées. Le moment tolal est la somme des moments individuels.
L'espace d'évolution présymplectigue Y se construit canoni-

quement (Cf.(2); nous noterons o, ia forme présymplectigue “hue”

ainsi définie sur ¥ .
Cette description doit &tre modifiée dans le cas de particules
indiscernables - mais nous n'envisagerons pas ce cas ici.

Comment décrire maintenant les actions mutuelies de ces
particutes les unes sur les aulres, lelles gqu'on le observe dans s
nature?

A priori, par une perturbation de o ; perturbation qui
permettra de décrire les forces que subissent ces points.

Ainsi, densle ces d'un systéme de N points matériels, la forme
symplectigue nue:
(25)

o, 8y, By)=
ZJ. (mj Bv; , 81 - w5t b= (mj &'y , Br; - ¥,5t >

pourra étre complétée par:
(261

Zj <E,, Br; 1 - &', 5t> « vol(H,, 8r;, &1y

(Cfi8), ce qui donne comme équations du mouvement le systame

différantiel:
(27
drj /dt:vj, m; dvj fdt:Ej—Hjxvj

et permel donc de censidérer gue chague particule est soumise a une
force de type électromagnétique. Bien entendu la forme @ ainsi
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compliétée sero asireinte au “principe de Maxwell” do = 0, ce qui
fournira des congditions paur les fonctions E_1 et Hj de y.

(z8)

Comment pouvons-nous exprimer le fait qu'il s'agit effectivementi
d'interactions, c'est-4-dire que ces forces ont leur source dans le
systéme lui-méme? Seulement en écrivant que ce systéme est
encore isolé, et vérifie donc le principe de Galilée fort.

Nous pourrons alors appliguer tous les résultats énoncés plus
haut. “oici une partie des résultats de ce calcul - farmulée dans un
repéere d'inertie:

(29)
Hj =0 Y
Z,E =0 L, rxE =0

ce qui entraine l'existence d'une décomposition des forces sous la

forme:
(30)

avec
Ejk+Ekj=0, (r‘j—rk)xEjk=0 Yk

ce gui exprime, comme nous l'avions annonceé, le principe d'égalité
d'action et de 1a réaction.

En écrivant Vexistence globeie de 1applicotion moment, on
meontre de plus lexistence dune fonction hamiltonienne H,
responsable de Vinteraction: 1la perturbation die aux forces est
(sir;lplement 1a dérivée extérieure de la 1-forme
31

@ =-H dt;

H est une fonction réelle de y, en fait des seules veriables r,, .. .r,

(& T'exclusion donc des vitesses et du temps); H est invariante par
T'action du groupe de Galilée (el ne dépend donc que des distences
mutuelles des paints); les farces sont dohnées par la formule:

17 décembre 1985 Aimants 2 19:34

(32)
Ej = - aH/arj

ol I'on fait Fabus de notation usuel consisiant & identifier vecteur el
forme par 'utilisation de 1a métrique d’espace.
(33)

Enfin H s'interpréte comme un constituant de I'enerqgie du
systéme, el plus précisément de 'energie propre : I'énergie totate
esi 18 somme des termes nus (donc de 1'énergie cinétique) et de H - ce
qui ne caractérise d'ailleurs H qu'a une constante additive prés.

RESBLUTION D'UN PREADORE
34)

Le paradoxe, c'est celui que nous avions énoncé au debut: les Hj
sont nécessairement nuls(z9), et par conséquent le schéma proposé
est incapable de décrire un aimant, source de champ magnétigue.

1 faut donc changer quelgue chose dens les hypothéses
précédentes. Quoi donc?

(zs) Une expérience de megnétisme peut le suggérer. En 1915, le
physicien hollandais J. De Haas a fait des mesures précises sur l'effet
gyramagnétique: un tylindre de matériau ferro-magnétigue,
suspendu selon son axe, se met spontanément en rotation si on change
le sens de son aimantalion. De Heas a constaté que le rapport
[moment magnétiquel/[moment cinétique] sinsi mis en évidence
btait fixe, en grandeur et en signe, et indépendant du matériau.

Le constante umiverselle nsinsi mesurée pouvait évidemment
s'interpréter comme appertenanl en propre 4 un objet élémentaire
constituant de tous ies aimants ferromagnétiques; constituant doué
d'un moment magnétique et d'un moment cinétique parslléles et
d'intensités fixes.

A V'epogue, I'électron était déja connu et denc suspecté de tenir ce
role; pourtant ce n'est que dix ans plus tard qu'en e envisagé
sérieusement le spin de I'électron, dens ses aspects quantigues
{expérience de Stern et Gerlach) - ealors que V'expérience de De Haas
était une mesure macrescopique d'une propriété classique de ce spin.

Nous allons donc pouvoir décrire les simants en incorporant des

particules & spin dens le sysiéme; porticules dont la description
symplectigue nous a &té obligeamment fournie por ia géomeétrie du
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groupe de Galiléa.

INTERACTIONS CHARGE-CHARGE ET ALMANT-RIMANT

Linteraction de deux particules électrisées esl connue depuis Coulomb,

et s'obtient par 1e hamiltonien d'interaction:
(38)

Ho=gg/Ir-rl,
q, et q, &tant le charges électriques; ceci g'étend immédistement au

cas des N corps:;
@n

H o= Ly o557 I -0l

1a somme etant atendue aux N{N-1)/2 peires {jx).

Dans g cas de deux aimants, &tudié das 1269 par Pierrs de

Maricourt, l'interaction se laisse décrire par:
(38)

H = (M, Cr-r)in) >

ol H, et l'l2 sont les vecleurs “moment magnétique” des deux aimants

et el € désigne ts Tonction veclorielle coulombienne:
9

I:(r):r/lrl‘?';

£ esl sa dérivee - donc une metrice 3x3, d'ailleurs symetrigque.

Uinterprétation de Vexpérience de De Haas consisle donc a
attribuer & Vélectron {et & toute particule & spin) un moment
magnétique paratiéle & son moment cinétique propre, ce qui s'écrira

avec 1a notatfon {21);
(40)

H = uy,
p. mesure (algébrigue} du moment magnétique, étant une caracte-

ristiqgue de la particule. Dés 1024, W. Psuli svail proposé ce
hamiltonien (3e»-(40) pour expliguer 1a structure hyperfine du spectre
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de I'hydrogéne, responssble en particulier de la raie de 21 cm
exploitée en radio-astronomie.

Pour un systéme de N particules & spin aimantées, Oh posera
simplement:
(41)

Ho= Ly <upp. €0 - i) p o>

INTERRCTIBNS RIMANT-CHRAREE

La situation est un peu différente dans le cas d'un systéme
cohtenant & la fois des particules chargées et des particules
aimentees.

Consigérons d'abord un systéme & deux corps:

n®1: particule & spin aimantée sans cherge;
n°2: point matériel charge.

L'équation du mouvement de la particute chargée, soumise & une
force électromagnétique, doit s'écrire:
(42)

drp/dt =v,, m, dv,, /dt = (E - Hxv, Ja,

£ et H &tsnt les champs électriques et magnétiques qu'elle subit; il
faul dautre part que cette force soit caraclérisée par un intersction
invariante par le groupe de Golilée.

Dans le cas d'un systdme de points matériels, 1'witeraction

s'obtenaitl nécessairement en sjoutent 8 la forme nrue o, la dérivee

dune 1-forme invariants o (Cf. (31)). Méme chose ici; cependant ©

n'est plus "hamiltonienne”, c'est-a-dire de a forme —Hdt. En effet,

tes faits observés se decrivent en prenant:
(43)

oY) = k vol{u, p,,Cr, -r)g, , 8r, -r,1}
forme visiblement invariante par i'action (12)-(23) du groupe de Galilée

sur chacune des particules constituant le systéme. La constante k est
purement phénoménologique dans le cadre galiléen; les expériences
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macroscopiques suggérent de choisir k = 1/c (c: vitesse de 1a lu-
miére).

Décrivons qualitativement les conséquences du choix de cette
forme d'interaction 43 {nous donnerons des formules explicites au
paragraphe suivant dans un cedre plus générab.

Les équations générales (4) du mouvement:
du/dt € ker{a)

donnent bien pour la particule n°2 une équation du type (42); les
valaurs obtenues pour £ et H sont effectivement les expressions du
champ alectrigue et du champ magnéetique créés par un dipdle en
mouvernent: Vexpression de E en particulier est une formuiation
quantitative de I'expérience de Faraday (1832).

E et H ainsi déterminés sont soiutions des équations de Maxwell
9y

givH=0, rot £ +3H/at =0,
et sussi des équations:
(44)
ot H=0 , divE =0, -

qui tiennent liey de second groupe des équations de Maxwell dens le
cadre galiléen.

Simultanément, on obtient 1a “réaction” de la particule simantée
sous 1'influence de la particule cheargée. On la décrit encore par un
champ électrigue E (classigue} et un champ magnétique H "créés” au
point ry par 1a particule n°2; mais H n'est pas & proprement parler un

"chemp®, parce que sa valeur dépend non setlement de la dale t et de
la positionr, - mais aussi de la vitesse v, ta formuie obtenue

coincide d'ailleurs avec 1a 1gi de Biot et Savart, expression quanti-
tative de 'expérience d'Oersted.

A ceuse de V'inveriance galiléenne, tes résultats (15) 8 (18 sont
valables; e mouvement du centre de masse est rectiligne et uniforme;
I'énergie du systéme, qui se réduit au terme cinétique:

(a3)
E =1/2myv2+ 1/2mw°
v myv2
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gsl intégrale premiére des équations du mouvement. Ce qui manifeste
avidemment le caractére non hamiltonien de V'interaction {Cf(33)).

En revenche, i1 apparait un objet nouveau, le moment cinétique
d'interaction:
{48)

1/c up, xir,-rq,

qui s'ajoute aux termes nus:
“@n

u,s‘ + ml I"x'l.!1 + mzrzxvz

pour constituer le moment cinétique total 1, intégrale premiére du
systéme de toutes les équations du mouvement.

INTERACTIONS ELECTROMAGNETIQUES (CAS GENERAL)

Nous pouvons passer facilement au css d'un systéme de N
particules & spin en interaction électromagnétique.
Nous avions décrit tes interactions charge-charge et aimant-

aimant par une t-forme d'interaction hamiltonienne © {317 et
31)-(412); il suffit de compléter o par les termes croisés responsables
des interactions aimant-charge, construits sur le modéle (43); @ est
ainsi 1a somme, pour toutes les paires (jx), des @y
(48)
0,8y - -q G/ Iry- rl 6t
=gy, O - e ) > B
+1/¢ vol( uy; E(rj— rJg, . alrj—rk})
+1/e vol{ up, . Clr - rj)qj . S{rk—rj]) ;

on remarque que @, = ojk.
La forme présymplectique ainsi construite:

(49)
ad= UU + Z‘[j,k} qu(
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esl visiblement fermée et invariante psr V'action du groupe de Galilée;
elle détermine toute la dynamigue du systéme.

Le calcyl donne d'abord les constantes du mouvement gqui

composent le moment (notations (16)}:
(30)

p=Z;vm

g = Zj (r—v;1) m

2
E= uzij v? m

« Ly L0 adin rb+ <oy, €6 -n)up)>]

| 8 -zj rjxvjmj +I.lij

+ e Z[j,kl [{rj- t)g xu P+ B C(r, —rk)] ;

tous tes termes s'interprétent classiquement - & 'exceplion de celui de
e dernfére ligne, qui représenie le moment cinétique d'inleraction

(Cfiam)).

Pour écrire les équations du mouvement (4), on considérers les

champs (fonctions de r et i):
(51)

B=- }:j E'(r—rj)(uj pj)
Fo - L, Lduppatxcir-r) o Clr-rpiu; p > ar,/at]
S = - L, Clr-rv;q)
(F et S sont respectivement les champs de Fersday et de

Biot-Gavert), et les expressions suivantes, qui_impliquent sussi uoe
vitesse v;

(52)
£ =E-Bxvwvic + §f/c
B = B+Exwic + SiC
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Alors chacune des particules vérifie:
(53)
dr/dt = ¥

dius)/dt = -B xup
d{ym)/dt - E x d{up)/cdt =Eq + (3B arXup)
Dans le ces o te systéme contient oussi des points metériels, il
suffit de négliger dens les équations (1) et (58) les termes contenant

Uy, us .

Telies s'écrivent les éguations du mouvement (4) gui assurent jes
dix tois de conservation liées @ V'invariance galiléenne .
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