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QUELQUES OBSERVATIONS

ET EXPERIENCES NOUVELLES

et leurs consequences

pour les theories de la physique

PAR

F. PHUNIEH
(Avec 4 fig.)

(suite et fin)

Chapitre II.

Sur l'effet Sagnac en Astronomie et sur les possibilites
de verification astronomique de la cinematique

DE LA RELATIVITE.

Projet d'experience cinematique de Dufour basee sur Veffet Sagnac
generalise pour les mobiles materiels.

I. — Les experiences de Sagnac et de Haress, reprises et

completees par celles que nous avons realisees, M. Dufour et
moi-meme 1, montrent que deux rayons lumineux qui circulent
en sens inverse l'un de l'autre sur une plate-forme en rotation
de vitesse angulaire a, subissent l'un un retard, l'autre une

avance egaux Fun et l'autre ä —, A designant l'aire incluse

dans Ie trajet des rayons. La theorie ancienne de la lumiere en

rend compte. Mais la theorie de 1'emission lumineuse corpus-
culaire, jointe ä la cinematique classique, n'en rend pas compte.

1 A. Dufour et F. Prunier, C. R. Acad. Sc., t. 204, 1937, p. 1925;
t. 208, 1939, p. 988; Journal de Physique (8), t. 3, 1942, p. 153.
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Au contraire, la cinematique relativiste l'explique alors tres
bien.

Dans l'experience de Haress, la lumiere est assujettie ä se

propager, avec une vitesse locale qu'on estime, en relativite,

etre —, n etant 1'indice, dans un milieu refringent entralne par
le disque en rotation. II vient alors ä l'esprit que, puisque la

cinematique relativiste rend compte du phenomene quand il

s'agit de corpuscules lumineux de vitesse eile rendra aussi

bien compte d'un effet analogue que devront subir des corpuscules

electriques ou materiels qui auraient, par rapport au

disque en rotation, une vitesse V. Telle est, sommairement

indiquee, l'idee qui nous a conduit ä signaler 1 un effet Sagnac
des corpuscules materiels, ä prevoir en relativite, et qui n'existe

pas selon la cinematique classique.
Supposons qu'au lieu de deux flux de photons circulant en

sens contraire Fun de 1'autre sur la piste du disque en rotation,
on ait deux flux analogues de particules materielles, ou d'elec-

trons, de vitesse V, par rapport au disque, quand ce disque,
dont la source emettrice est solidaire, est au repos. L'experience
est censee se passer dans le vide ou dans 1'air libre.

Quand le disque tourne, la vitesse des particules qui passent
sur un element du disque, par rapport ä un Systeme en translation

uniforme dans lequel cet element du disque a, ä un certain

instant, une vitesse nulle, demeure egale ä V: par exemple si

l'on considere le Systeme en translation dans lequel, ä un certain

instant, la source a une vitesse nulle, la vitesse des particules
dans ce Systeme est encore V.

Posons V c/ß. Nous pouvons alors reproduire pour ces

particules le raisonnement de la theorie de la relativite pour
l'experience de Haress, d'oü le resultat ä prevoir tx —12

4aA!<?. Ce sera le meme qu'il s'agisse de photons ou d'autres

particules. Mais nous ne pourrons plus reproduire la theorie

classique de Fresnel-Fizeau; dans la theorie classique, la
vitesse des particules materielles ou electriques sera en effet,

par rapport a la piste en rotation, V, et non pas c/ß — e/ß2,

1 F. Prunier, C. R. Acad. Sc., t. 200, 1935, p. 46.
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comme l'etait celle de la lumiere. On est done conduit, dans

cette theorie, ä prevoir que la rotation n'introduit pas de

difference de temps de parcours entre les deux flux de parti-
cules. Cela n'est pas contradictoire, dans la theorie classique,
avec le fait qu'une telle difference est introduite par la rotation
quand il s'agit de rayons lumineux, car e'est en raison de l'hypo-
these d'un ether que la theorie classique explique les effets de

Sagnac et Haress.

II y a done bien entre les previsions des deux theories une
difference s'exprimant par un terme 1/c. (4ocA)/c, du premier
ordre en a/c.

M. Langevin 1 en a donne une theorie plus complete. Par

emploi du changement des coordonnees polaires r' et 6' de la

rotation, en r et 0 0' -j- cut autour d'un centre arbitraire-
ment choisi sur le disque, le ds2, qui est

— (dr"- + r'2 d 0'2) + c2 dfi
devient

(C2 _ a2 r2}dt2, — 2 at r2 dQ dt — dr°- — r2 d 62

L'existence du terme en dQ dt ne permet pas, avec le temps
central t, la decomposition du ds2 en espace et en temps. On ne

peut 1'obtenir, dans le domaine infinitesimal, qu'en posant

j / ~ ' / 7 a r2 d 6 s

dr V / 1 dt —
c — a2 r'

et, pour l'espace

^2 j 2 ^ r2d®2
da* dr2 H

a2 r2
^2"

d'oii le paradoxe d'Ehrenfest sur la longueur de la circonference
Le transport du temps le long d'un circuit ferme conduit ä un
decalage

ar2 d 0 2 aA

1 P. Langevin, C. R. Acad. Sc., t. 200, 1935, p. 48.
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M. Langevin precise que deux mobiles, animes de la meme
vitesse u' en sens inverse l'un de 1'autre, par rapport au disque,
ne se rencontreront pas en des points diametralement opposes
du disque, mais que leurs points de rencontre chemineront sur
le disque, en sens inverse de la rotation.

Des qu'on pourra utilement avoir des interferences avec
deux flux d'electrons, il sera utile de reprendre l'experience de

Sagnac avec eux, puisqu'elle fait criterium du premier ordre.

II. — On ne peut evidemment pas, en astronomie, connaltre
en general, directement, les vitesses locales de deux mobiles par
rapport ä des systemes galileens S' ayant ä des instants donnes

memes vitesses que les points d'un plan en rotation qui coin-
cideraient ä ces instants avec ces mobiles. Cela devient possible
cependant si la Terre elle-meme sert de Systeme S', le plan P

en rotation etant alors le plan de l'ecliptique, suppose lie ä la

Terre dans sa revolution et pour lequel a ,,.K
r~

AA
•r ^ 365,20 x 86400

Les deux mobiles choisis pourront etre, l'un le point d'inter-
section E de l'ecliptique avec une droite joignant le Soleil ä une
etoile lointaine; 1'autre le point d'intersection M de l'ecliptique
avec le rayon vecteur de Mercure. On mesurera du Systeme S'

de la Terre les vitesses de ces deux points par rapport ä la

region S' du plan en determinant: pour le point E, le temps
terrestre qui separe deux positions de la Terre et de l'etoile
choisie et 1'angle dont le rayon vecteur terrestre a tourne par
rapport ä la direction de l'etoile; pour le point M une duree et

un ecart analogues, quoique d'une facon un peu plus difficile.
II faudra se garder, en principe du moins, de determiner, pour
le but considere, les durees separant deux conjonctions Terre-
etoile et Terre-Mercure, de meme que les angles correspondants,
car on n'aurait pas ainsi des vitesses locales, mais des vitesses

qui tiendraient compte implicitement dejä des avances et
retards de Sagnac generalises s'ils existent. Si w, et co2 sont les

nombres trouves en divisant angles par durees, les vitesses ul
et k2 des mobiles E et M par rapport au plan seront wi R,

R, R etant le rayon de l'ecliptique suppose circulaire. En

fait, on trouvera que u[ est sensiblement egal ä 30 km/sec. en

sens inverse de a, et h2 sensiblement k 90 km/sec. dans le sens de a.
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Supposons qu'on ait fixe ä l'avance sur le plan P les points
Pj, P2, Pn oü devraient se faire les rencontres des mobiles E

et M, si la cinematique ordinaire etait exacte, et si les vitesses uu
u2, a etaient constantes. Remarquons d'ailleurs que si les

vitesses u[ et u.2 au lieu d'etre prises egales ä wj R et <x>2 R,
devaient etre prises egales ä

co, R co, R
et

a2 R2

c2

cela ne changerait rien ä la position des points Pn sur le plan.
L'existence de l'effet Sagnac etendu en relativite aux mobiles
materiels (ou, comme ici, ä des points lies ä des mobiles mate-
riels) nous montre que les mobiles devront se rencontrer en des

points Pj, n, voisins de Px, n, et dont nous allons calculer
3

les distances ä ces derniers. Le point P sera situe ä — 2 n du

point pris pour origine commune du mouvement des deux

mobiles, dans le sens de la rotation du plan. Le mobile E qui
tourne en sens inverse de la rotation se presentera, par suite de

l'effet etudie, au point Px avant le mobile M, celui-ci etant en

retard de y sur 1'horaire prevu par la cinematique

ordinaire, et E en avance de
2 g7! ^ comme Ton sait, et confor-

4 cl
mement aux experiences de Sagnac et Haress. La distance

spatiale sur le plan entre Px et la position actuelle de M sera

done
2 a7l ^ u',. La rencontre des mobiles se fera au v de cette

c2 4

distance ä partir de Px; par suite, en kilometres:

T", T",' 1 2 7T 7t (15)21014„„PlPl 4
x 2 x

365,25 x 86 400
X

9.104°
90 7 km "

En fait, nous ne connaissons pas a telle qu'elle serait mesuree
du Soleil, mais sa valeur differerait de celle de a' que nous pou-
vons mesurer de la Terre d'une quantite qui serait au plus de

a' Rmx
l'ordre de a' —^— produisant un effet negligeable sur la

distance Px Px.
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Au bout de n coincidences, les points Pn et seront distants
de In km et, s'agissant de coincidences reelles, tous les obser-

vateurs seront d'accord sur l'existence de ce decalage et, ä peu
de chose pres, sur sa grandeur. L'effet serait assez vite
observable: au bout de p annees, il serait en effet ä peu pres
de 30 p km.

En fait, ä cause de la non-uniformite de la rotation a et des

vitesses u[ et u'2, les calculs ä faire pour placer les Pn seront plus

compliques que ceux que nous avons indiques; mais ceux qui
nous ont servi ä fixer les P^ ä partir des PTC seront suffisants.
Ce deplacement des points de coincidence, sur le plan en rotation,

des mobiles E et M, que constaterait l'observateur ter-
restre, serait mis par lui en relation avec une modification
possible des vitesses des mobiles le long de leur orbite, ces

vitesses ne demeurant plus pour lui u[ et u'2, comme il les avait
determinees localement. Et il en deduirait bien, pour un tour
complet effectue sur le plan en rotation, une avance ou un
retard de chacun des mobiles E et M dont la grandeur serait
2 a' K R2

c2

On aurait des resultats tout analogues en prenant un seul

mobile, E par exemple, et en cherchant les epoques de rencontre
avec la Terre elle-meme, mobile M special de vitesse nulle dans

le Systeme S'; le decalage serait seulement quatre fois plus

petit.
Deux conjonctions de l'etoile et de la Terre, au lieu d'etre

separees par un intervalle de temps terrestre
2 71

seraient

separees par un intervalle inferieur ä celui-ci de
2 a ^ ^ soit

environ 3 sec. en 10 ans.

Deux conjonctions de Mercure et de la Terre seraient deca-

lees, en sens oppose de celle de l'etoile et de la Terre, de 1 sec.

par an.
Les deux ecarts s'ajouteraient si l'on comparait des

positions dans lesquelles l'etoile, la Terre et Mercure seraient toutes
les trois situees au voisinage d'un meme rayon vecteur solaire;
l'ecart total serait de 13 sec, en 10 ans. Cela ne paralt guere
admissible et peut, en tout cas, etre contröle.

Archives. Vol. 28. — Septembre-Octobre 1946. 14
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III. — Dans le meme probleme du disque, on trouve une
1

autre difliculte cinematique. Si R est le rayon, une fraction ^
de la circonference, disque au repos, est Quand le disque

est mis en rotation, un observateur sans rotation, place au

centre, par exemple, mesure encore le rayon comme ayant la
valeur R, toutes deformations elastiques negligees, bien
entendu. La partie consideree de la circonference garde done

pour lui la meme longueur
^ ^ ^. Mais, pour un observateur

situe au centre et lie au disque, la geometrie cesse d'etre eucli-
dienne. On sait qu'alors la valeur propre de la portion consideree

de circonference doit etre

2 rc R

Supposons que le rayon du disque augmente indefmiment,
cependant que la vitesse angulaire a tendrait vers 0, de fagon

que aR tende vers une certaine vitesse v rectiligne et uniforme.
2 tu RLa longueur —^—, N pouvant etre aussi grand qu'on voudra,

tendra vers la longueur propre ln de la portion de regle qui sera

la limite d'un arc de la circonference du disque au repos; la

longueur
2 tc R

tendra vers la longueur propre

h

v/*-5
de la meme portion de regle supposee animee de la vitesse c.

Ainsi done la longueur propre se trouverait dependre d'un etat
de mouvement rectiligne et uniforme, ce qui est impossible.
Pour eviter cela, il faudrait admettre que le rayon du disque
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en rotation, qui resterait R pour l'observateur sans rotation,

deviendrait, en ne tenant compte que du second ordre en

„ / a2 R2

V

pour l'observateur lie au disque 1.

Ce resultat lui aussi semblerait pouvoir etre contröle par des

moyens astronomiques, en mesurant de deux manieres la
distance R d'un astre par precedes de triangulation. II faudrait
disposer d'une base pouvant etre consideree comme apparte-
nant au systeme tournant terrestre, un arc de parallele, par
exemple; et d'une autre pouvant ne pas l'etre, un arc de meri-
dien, ä defaut de la ligne des poles. Pour un astre un peu
eloigne, la difference serait importante, et la contraction est

peu vraisemblable.

IV. — M. A. Dufour avait propose, en 1933, un projet 2

d'experience mettant en oeuvre le criterium du premier ordre
entre la cinematique classique et la cinematique relativiste,
reproduit dans le present chapitre, et que j'avais signale peu
auparavant3. L'appareil envisage par M. Dufour devait se

composer d'un disque horizontal D, portant un moteur M, qui
actionnait par l'intermediaire d'un pignon dente E, deux cou-

ronnes circulaires identiques R et R' solidaires de deux disques A
et A', et centrees sur le centre 0 du disque D. Deux reperes,

marques sur A et A' devaient, d'apres la relativite et selon le

criterium en question, se rencontrer en des points variables
de D, se deplacant sur D en sens inverse de la rotation a de

ce disque.
Si 1'on suppose que le ravon de la piste circulaire est de

40 cm, que les disques A et A' tournent ä 15 tours par seconde,

et D ä 10 tours par seconde, le displacement des points de croi-

1 Voir aussi E. Esclangon, C. R. Acad. Sc., t. 212, 1941, p. 629
et Costa de Beauregard, ibid., t. 213, 1941, p. 840.

2 A. Dufour, C. R. Acad. Sc., t. 200, 1935, p. 894.
3 F. Prunier, C. R. Acad, Sc., t. 200, 1935, p. 46 et P. Langevin,

ibid., p. 48.
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sement sur le disque D serait d'un peu plus de 2 mm en 100 ans.

Pour constater un si faible deplacement, M. Dufour envisa-

geait d'utiliser trois glaces G, G', G", les deux premieres liees

aux disques A et A', la troisieme solidaire du socle B du

disque D. L'appareil devait etre regle de maniere qu'ä la mise

en route l'ensemble GG' constituät un etalon ä lames semi-

argentees regie pour donner des franges ä i'infini; de meme
l'ensemble GG" devait constituer au meme moment un autre

X

G A "R

k x5
U

n

B 0

A "R

n

X'
Fig. 1.

etalon regie pour donner des franges ä I'infini, et legerement
incline sur le precedent. L'ensemble devait constituer des

franges de superposition localisees ä I'infini, visibles en lumiere
blanche emise par la source intermittente S, et pouvant etre

photographiees dans l'appareil L solidaire du disque D et

pointe sur Finfini.
S'il y a deplacement progressif des points de croisement sur

le disque D, la mise en rotation des disques A, A' et D devait

provoquer une diminution croissante de la visibility des

franges de superposition, sensible dejä au bout de quelques

jours de rotation, les deux couples GG' et GG" ne devant

jamais se retrouver reconstitues en meme temps. Mais M. Lan-

gevin 1 a objecto que l'appareil de M. Dufour assurait non

pas la relation d'egalite en valeur absolue des vitesses lineaires,

par rapport au disque D, de deux points des disques A et A'

1 P. Langevin, C. R. Acad. Sc., t. 200, 1935, p. 1161.
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situes initialement sur une meme verticale, mais une relation
d'egalite en valeur absolue entre les vitesses angulaires par
rapport au disque D, ä laquelle correspond, en relativite, une
inegalite des vitesses lineaires. Se plaijant au point de vue de

l'observateur galileen Ox situe au centre du pignon E, M. Lan-
gevin calcule les vitesses v1 et v[ des dents des couronnes R et
R' et trouve en eflet des vitesses inegales. Cependant ce resul-

tat n'est obtenu qu'en admettant comme point de depart qu'un
observateur 0 sans rotation, immobile sur Faxe XOY des

disques, attribue ä une dent de chacune des couronnes R et R',

en rotation co et co' pour cet observateur, une largeur s0 i

r etant le rayon des couronnes, et n le nombre des dents. En
d'autres termes, l'observateur galileen 0 attribue la meme

largeur ä la dent, la meme longueur ä la circonference des

couronnes que ces couronnes et le disque tournent ou ne

tournent pas. Sans doute cela est d'accord, compte tenu de la
contraction de Lorentz, avec le fait que la largeur propre de

la dent, ou la longueur de la circonference, pour un observateur
lie ä la couronne R par exemple, sont (paradoxe d'Ehrenfest):

2 tz r
n 2 TT r

6t /
M

CO2r2 / co2 r2

car la contraction de Lorentz, jouant sur ces valeurs, retablit
la valeur ne dependant plus de to.

Mais, ainsi que nous l'avons vu au paragraphe III ci-dessus,
cette valeur propre de la largeur de la dent conduit ä une
conclusion difficile ä admettre, puisqu'on n'echappe ä la
contradiction, dans le cas limite de la translation, qu'ä condition
de postuler une contraction du rayon du disque. Et dans le cas

d'un disque materiel, c'est plus genant que dans le cas d'un
plan en rotation. Quel serait en effet le caractere de cette
contraction du rayon Metrique seulement Mais alors, se

combinant avec le paradoxe d'Ehrenfest, ce double paradoxe,
dont les deux parties sont indiscernables, arrive ä tout reta-
blir. Reelle Mais alors la matiere contractee devrait pouvoir
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reveler sa contraction par diverses reactions physiques. Reelle

ou metrique, eile ne serait pas la meme pour les couronnes R

et R' puisque « et w' sont inegales, et l'on voit tout ce que l'on
pourrait dire ä ce sujet, par exemple pour un rayon lumineux
parallele ä Faxe de rotation et tangent aux bords exterieurs
des deux couronnes.

Dans ces conditions, reprenons l'examen du probleme.
Plagons-nous au point de vue de l'observateur galileen Ox, situe

au centre du pignon E, anime de la vitesse lineaire de ce centre,
mais non lie au disque. Les dents des couronnes en contact avec
Celles du pignon ont bien certainement respectivement memes
vitesses que les dents superieures et inferieures de ce pignon.
Or celles-ci peuvent-elles avoir, pour Ox, des vitesses inegales
II semble que non. S'il en etait autrement, c'est que ces vitesses

differeraient par des facteurs de la forme

V prenant deux valeurs differentes dans ces facteurs. Alors, ä

la limite, quand le centre du disque s'eloignerait ä 1'infmi, les

vitesses angulaires tendant en meme temps toutes vers 0, la
difference des vitesses du haut et du bas du pignon pour
l'observateur Ox subsisterait, ce qui est impossible dans une
translation rectiligne. On doit done avoir — v'u et le

criterium peut jouer.
Voyons les choses encore d'une autre fagon. La rotation du

pignon a pour effet de deplacer les couronnes de nombres egaux
de dents, et si ces dents ont pour largeur par rapport ä l'observateur

Ox respectivement sx et on a: v-~ —^7. Si la

largeur des dents est e, disque tournant av.ee la vitesse angulaire a,
mais couronnes au repos, pour l'observateur Ox eile doit deve-

nir, quand le moteur M est mis en marche, justiciable seulement
de la contraction de Lorentz pour ce meme observateur, e'est-

ä-dire que l'on doit avoir:

£.
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S'il en etait autrement1, c'est-ä-dire si s, et z devaient

dependre explicitement de w et w', nous retrouverions sous une

autre forme l'inconvenient trouve plus haut, car au passage au

cas limite de la translation, pour r —>• go et oc — 0, avec

u>r o, on trouverait que la valeur propre de la largeur des

dents depend d'une vitesse de ces dents. Mais alors on peut
ecrire:

d'oii v1 — v[. Si u est la vitesse de Ox et v et v' les vitesses

des dents par rapport ä 0, on a:

U r v' It
— —
VU V u

On en tire facilement la valeur 4tiru — —du decalage

des reperes, evaluee en temps, ä l'aide de l'aire A incluse dans

les couronnes, pour un tour des couronnes. Et ce decalage tient
bien ä la formule de composition des vitesses de la relativite.

II nous semble done bien que 1'experience imaginee par
M. Dufour a un sens. Or eile presente l'avantage de ne pas faire
intervenir de parcours lumineux. Comme eile est realisable,

quoique delicate, il y a lieu de ne pas la perdre de vue. M. Dufour
considerait qu'en augmentant la dimension des appareils et les

vitesses de rotation dans les conditions que permet maintenant
Fetat de la technique, un resultat sensible devrait, selon la

cinematique de la relativite, etre constate au bout de un a

deux jours de rotation des couronnes et du disque.

1 En realite, ce que l'on doit avoir selon le paradoxe d'Ehrenfest,

i / v! 2 tc r / j o)2 r2 .,4.c est £1 e0 \ l 1 — avec e0 —— / 1/ 1 £0 etant

ainsi la largeur propre de la dent de la couronne R en rotation co.

Done, dans le cas limite de la translation, la largeur propre varierait
suivant une certaine vitesse, limite de cor, ce qui parait impossible.
C'est pour eviter cela que nous avons du plus haut introduire
l'idee d'une variation du rayon selon le Systeme d'observation.
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Chapilre III.

Experiences d'optique faites dans un Systeme
EN ROTATION.

I. — Dans une premiere serie d'experiences 1, nous avons
voulu rechercher, M. Dufour et moi-meme, l'influence que
l'etat de repos ou de mouvement de la source lumineuse et de

l'observateur pouvait avoir sur l'enregistrement de certains
faits physiques, cela en raison de ce que les theories physiques
modernes mettent souvent l'accent sur le Systeme d'observation.

Nous avons commence par rechercher si le deplacement des

franges dans l'experience classique de Sagnac etait le meme,

que la source lumineuse füt solidaire du disque tournant ou bien

au contraire immobile dans le laboratoire. L'appareil etait
illumine une fois par tour par un ec

n'ont montre aucune influence de 1 <

ment de la source. II aurait fallu pouvoir aussi laisser fixe la
lame separatrice, en la dissociant d'avec la lame receptrice qui
serait restee liee au disque; mais cela n'a pas pu etre realise.

Nous avons recherche ensuite si lie deplacement des franges
etait encore le meme que la plaque photographique et la lunette
d'observation fussent solidaires du'disque tournant ou bien au
contraire immobiles dans le laboratoire. L'appareil etait tou-
jours illumine une fois par tour par un eclair tres bref. Les

resultats ont montre que le deplacement des franges etait le

meme dans les deux cas, correspondant ä la difference des

clair tres bref. Les resultats
etat de repos ou de mouve-

ons ayant circule en senstemps de parcours des deux ray
inverse

_ 4 a A
12 c3

A etant 1'aire incluse dans le trajet lumineux, et a la vitesse

angulaire du disque.

1 A. Dufour et F. Prunier, Journ. de Physique, Serie VIII, t. 3,
1942, p. 153.
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II. — M. Langevin a montre que nos resultats s'expliquent
tres bien dans les diverses theories de la lumiere. II reste, tou-
tefois, que si l'effet total prevu est le meme dans les diverses

theories, la repartition de cet effet le long des diverses parties
du circuit lumineux n'est pas la meme, pour l'observateur
entraine, dans la theorie de la relativite que dans la theorie

cinematique ancienne de la lumiere, tout au moins quand
l'observateur n'est pas situe au centre du disque.

III. — Nous avons ensuite introduit sur les cotes du polygone
forme par les miroirs de Sagnac trois tubes remplis d'eau,
fermes ä chaque extremite par des glaces. Ces tubes ne parti-
cipent pas ä la rotation du disque; ils sont parcourus par le

double rayon lumineux provenant de l'eclair tres bref, apres
separation par la lame Separatrice de Sagnac, au moment oü

la rotation du disque amene les alignements des miroirs
consecutifs ä coincider avec eux.

Les resultats constates sont encore les memes que l'enregis-
treur photographique soit ou non solidaire du disque. Iis ne

sont d'ailleurs pas egaux ä ceux que l'on obtient en 1'absence

des tubes pleins d'eau; on a, a peu pres, comme difference des

temps de parcours —, n etant l'indice de l'eau; le resultat

est d'autant plus voisin de cette valeur que le parcours lumineux

exterieur aux tubes est plus petit. Si l'appareil baignait
entierement dans l'eau, il semble qu'on devrait avoir comme

difference des temps de parcours • En theorie cinematique

ancienne de la lumiere, tout cela s'explique tout de

suite tres bien; dans le cas de l'experience, les variations de

parcours des rayons ont lieu en effet dans l'air, au voisinage
de la lame receptrice, et sont parcourues avec la vitesse c et

c inon — L
n

1 Si la lame Separatrice et receptrice passait seule dans le milieu
refringent au moment de l'eclair, on aurait tres vraisemblablement

l'effet —— Si, au contraire, une autre petite fraction quelconque du

circuit y passait seule, on aurait ä tres peu pres • Ceci nous
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II nous semble moins facile de donner de cette experience une
theorie geometrique analogue ä Celles qui sont possibles en

relativite pour 1'experience faite dans l'air. On peut bien en
donner des theories ä la fois physiques et geometriques; mais
cela oblige ä renoncer ä l'harmonie de la methode uniquement
geometrique, et c'est peut-etre un assez gros inconvenient.

Quant ä la repartition de l'effet global le long du circuit
lumineux, la relativite ne la prevoit pas comme etant la meme

que dans la theorie cinematique ancienne, pour l'observateur
entrame.

IV. — Dans une seconde serie d'experiences x, nous avons eu

justement pour but d'essayer de localiser la cause du deplace-
ment de franges, en divisant un circuit total lumineux en deux

parties dont l'une restera toujours fixe dans le laboratoire, et
dont l'autre pourra entrer en rotation.

Ces experiences utilisent un interferometre du type de celui
de Sagnac, mais plus grand, et avec cette difference que le

circuit lumineux est compose de deux parties dont une seule

est solidaire du disque en rotation. L'illumination de 1'appareil
est produite ä chaque tour du disque au moyen d'un eclair
tres bref. Le dispositif est schematiquement represents en

perspective dans la figure 2.

Le collimateur L' et la lunette L non dessines, la glace S,

Separatrice et receptrice, oü se trouve l'observateur 0, les

miroirs K, J, D, E, F, sont tous solidaires du disque, de 1 m de

diametre, et tournent avec lui; la glace S est ä peu pres ä egale
distance de F et J, en outre CF CJ 40 cm environ. Les

miroirs G, H, I restent fixes et ne participent pas ä la rotation
du disque. Pour tous les miroirs autres que F, G, I, J, les plans
d'incidence sont horizontaux, paralleles au disque. Les plans

semble un argument contre la theorie geometrique et nous parait
etablir que la seule theorie valable de l'experience doit faire resider
l'effet dans l'allongement ou le raccourcissement des parcours ter-
minaux, au voisinage de la lame. La theorie classique est seule ä
realiser cette condition.

1 A. Dufour et F. Prunier, C. R. Acad. Sc., t. 208, 1939, p. 988;
Journ. de Physique, serie VIII, t. 3, 1942, p. 153.
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d'incidence sur F, G, I, J sont verticaux et contiennent l'axe
de rotation XCX'. Ces derniers miroirs sont inclines ä 45° sur
la verticale, F se trouvant parallele ä G, et J parallele ä I au

moment de l'eclair. Les longueurs FG et IJ sont de 10 cm.

L'un des faisceaux interferant suit le chemin SKJ sur le disque,

X

puis JIHGF parcours fixe dans le laboratoire, puis FDES sur
le disque; 1'autre faisceau marche en sens inverse. Les franges

sont enregistrees sur une plaque photographique dans le plan
focal de la lunette L.

Pour une rotation sans vitesse sensible du disque, les franges

ne subissent aucune modification durant l'eclair. Quand la
vitesse de rotation devient appreciable, on enregistre un deca-

läge des franges atteignant ^ d'interfrange pour les deux sens

de rotation, et pour une vitesse angulaire de 5 tours par seconde.
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Le dispositif realise les conditions suivantes: les displacements

du point d'arrivee sur J du rayon issu de F, lors de la
rotation, et reciproquement pour F par rapport ä J, ne deter-
minent aucun retard supplementaire, la compensation des

deux effets se produisant par suite du retournement de Fun
des faisceaux par le miroir supplementaire E; l'obliquite qui
peut resulter, pour les rayons FG et I J, de la rotation, ne

depasse pas 6/1000e de seconde sexagesimal, valeur negli-
geable. Les deux chemins optiques fixes gardent alors des

longueurs egales ä un infmiment petit pres d'ordre superieur.
Le resultat est proportionnel ä l'aire A balayee par un

rayon vecteur issu du centre C du disque et s'appuyant sur le

parcours lumineux solidaire du disque de J ä F, l'aire du petit
triangle CED etant prise negativement. La formule en est

tx — t2 —, comme celle du resultat de Sagnac, et quel

que soil Vobservateur. II ne change pas quand on modifie le

parcours fixe. La cinematique ancienne de la lumiere en rend

compte sans difficultes par l'allongement du trajet d'un rayon
lumineux et le raccourcissement du trajet de l'autre pendant
les parcours JF et FJ. En ce qui concerne la cinematique
relativiste, plagons-nous au point de vue de l'observateur
entraine 0, suppose situe sur la glace receptrice des deux

rayons. Nous avons dit tout ä l'heure quelles reserves d'ordre

qualitatif nous avions ä faire ä son sujet. Ici nous en avons une
autre ä faire. Considerons separement les deux parties du
circuit. Dans la partie liee au disque, les deux rayons parcourent,
pour l'observateur 0, des distances egales. Iis ont meme

frequence v, et meme vitesse c, au second ordre pres, par emploi
du temps d'un observateur galileen coincidant un instant

avec 0. Aucune difference de phase du premier ordre en ~
n'est done produite sur cette partie du circuit pour cet
observateur. Pour lui le phenomene ne peut done provenir que de la

partie du circuit fixe dans le laboratoire. De sorte que, meme
s'il peut rendre compte quantitativement de la valeur globale
de l'effet constate, ce ne sera qu'en l'attribuant ä une partie
du circuit, oil physiquement et objectivement parlant, le phy-
sicien experimentateur se croit en droit d'affirmer, en quelque
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sorte comme super-observateur, qu'il ne se passe aucun f'ait

nouveau. Le point de vue relativiste apparalt done comme
essentiellement subjectif. Or n'est-on pas en droit de demander
a toute science de tendre, au moins, vers l'objectivite Ne

devrions-nous pas etre tous d'accord ä ce sujet
Mais voyons maintenant si l'observateur relativiste peut, du

moins, rendre compte quantitativement du resultat observe.

Simplifions un peu la presentation pour faciliter notre etude.
Tres schematiquement, l'appareil peut etre decrit ainsi qu'il
suit. Une lame separatrice S, oil est suppose se trouver l'observateur

0, concretise par une plaque photographigue, et deux
miroirs nq et m4, sont solidaires du disque. Les autres appareils,
et notamment deux miroirs m2 et m3 sont dans un plan sureleve

parallele ä celui du disque et restent fixes quand le disque
tourne autour de son centre C avec la vitesse angulaire a. Ces

quatre miroirs sont deux ä deux sur la meme verticale, et
inclines sur eile ä 45°. Le tout est illumine une fois par tour
par un eclair qui jaillit quand la vitesse lineaire v de 0 est

parallele ä la ligne m2 ms des miroirs fixes extremes.
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Le resultat experimental est un deplacement de frange egal,

en nombre de franges, ä —-Jf—, v etant la frequence de la

lumiere employee, et A l'aire Cm2 m1 Smi m3 C, ou encore

—^r '
^ etant la distance m4 mv ou m2 ma. Ge resultat s'explique

facilement dans la theorie cinematique ancienne de la lumiere.

V. — En ce qui concerne la theorie de la relativite, on voit

d'abord qu'elle ne donne, au premier ordre en ^, aucune

difference de phase du fait du mouvement du disque, du point de

vue de l'observateur 0, et pour les parcours Sm1 et m1 S, Smi
et mi S, entraines par le disque. Pour evaluer ce que donne-

raient le parcours m1 m2 m3 mi et le parcours inverse, appe-
lons v la frequence du rayon circulant dans le sens m2 m3 et t

la duree du parcours, ces grandeurs etant mesurees par l'observateur

0. Pour lui, le mouvement instantane de la partie
consideree du circuit peut se decomposer en une translation
rectiligne de vitesse — v et en une rotation de centre 0 et de

vitesse angulaire a. Soient v4 et tx la frequence et la duree du

parcours telles que les mesurait 0 s'il ne fallait tenir compte

que de la translation. Dans la rotation autour de 0, la

frequence Vj n'est pas alteree, non plus que le temps de parcours dt,
d'un element du parcours, par emploi du temps du Systeme

galileen de vitesse v et d'origine 0. Seule la translation intro-
duit done une variation des differences de phase, ä l'exclusion
de la rotation instantanee autour de 0.

Une methode simple consiste alors ä evaluer le nombre
d'ondes existant ä un instant donne entre les miroirs m2 et m3

et inversement. Si I est la longueur de chacun de ces trajets,
et \ et X2 les longueurs d'ondes telles qu'elles apparaissent ä 0,
la difference de phase introduite par le mouvement de l'observateur,

reduit comme on vient de le dire ä une translation de

vitesse c, est ^ ~
>»i A2

Or, dans le vide ou dans Fair, on a, au second ordre pres:

X1 x(l — -^J, X2 x(l+-^, X designant la longueur

d'onde commune aux deux trajets en question pour l'observa-
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teur fixe dans le laboratoire. D'oü le resultat experimental
2vl Ivvl

V 0U 2~C A C1,

VI. — Cependant on voit que c'est ä un effet Doppler,
c'est-ä-dire ä quelque chose d'essentiellement subjectif et que
Ton s'efforce d'ordinaire d'eliminer, que l'observateur attribue
le resultat, ce qui ne laisse pas de paraitre un peu artificiel. Nous

allons done appliquer la methode ä un cas un peu plus general.

Imaginons, suivant une idee que nous avons dejä utilisee

ailleurs, qu'au lieu de rayons lumineux on utilise dans l'expe-
rience deux flux de particules electriques ou materielles, de

vitesses u par rapport au laboratoire, et et u2 par rapport ä

l'observateur galileen 0. Les ondes associees ont pour longueurs
d'onde respectivement:

„
hV'-'i V1-?

A — Xi — X2 —
mu jnu1 mu2

m etant la masse propre des particules. On en deduit, en rem-
plapant iq selon la formule de composition des vitesses:

X /tlzlzzzz _L_ "ilzl
1 V 1-5 *+i"

V1X i / 1 —
1

cA t v
1 + -u

et

X, X4/1 —V'-?-
1 — -U

D'oü: 4 ~ 2—4, au second ordre pres en —.
Xt X2 u X 1 u

Appliquons cela ä un flux de photons de vitesses dans un

milieu d'indice n suppose intercale sur le parcours fixe m2 m3.
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La difference de phase ainsi justifiee serait, au premier ordre
V 2 V Tl 1

en — : —— II faut ensuite tenir compte de la relation entre A
c c A r

et la longueur d'onde A0 du vide qu'on sait experimentalement

etre X ^-°. D'oü fmalement pour la difference de phase la

2 v n2 I
valeur —-—.c X0

Des qu'on pourra utilement avoir des interferences avec des

flux d'electrons, il sera utile de reprendre l'experience avec
circuit mi-fixe, mi-mobile, pour confirmer que 1'effet provient
uniquement, meme pour l'observateur 0, de la partie mobile.
Les faisceaux d'electrons auraient de tres grandes vitesses sur
le disque mobile et seraient freines ou acceleres sur les parcours
verticaux intermediaries, de fa^on ä n'avoir sur la partie du
circuit fixe dans le laboratoire que des vitesses assez faibles.

VII. — Or nous avons egalement, M. Dufour et moi-meme,
fait l'experience en plagant sur les parcours m2 m3 et ms m2 un
tube rempli d'eau, d'indice n et en employant alors de la lumiere

2 v I
monochromatique. Le resultat experimental demeure —— •

C Aq

comme on pouvait s'y attendre. Pour eviter le disaccord entre

l'experience ainsi etudiee et la theorie, il faudrait, puisqu'on

est oblige d'admettre que X -1, remplacer u, vitesse des cor-

puscules, par nc, ce qui ne semble guere non plus pouvoir etre

admis, et en tout cas pas dans la theorie relativiste et cor-

pusculaire qui est celle que nous venons d'utiliser. Reste alors

la possibilite de considerer la vitesse du flux de photons comme

une apparence d'ensemble, les photons conservant en realite la

vitesse c, et l'apparence de la vitesse ~ etant due ä des retro-

gradations ou ä des deviations par suite des interactions avec
les particules de matiere. L'onde et le corpuscule garderaient
alors tous les deux, sur les parcours elementaires entre les

particules de matiere, la meme vitesse c qu'elles ont dans le vide.
La propriete d'apres laquelle le produit des vitesses de l'onde
et du corpuscule doit etre egale ä c2 existe d'ailleurs bien dans
le milieu refringent comme dans le vide, puisqu'elle se deduit
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de la formule du temps de Lorentz qui ne depend evidemment

pas du milieu. Or si l'onde, par exemple, avait du avoir la vitesse

elementaire ~ le corpuseule aurait du avoir la vitesse cn, qui

est ä rejeter. C'est done une raison de plus d'admettre que la
cvitesse —, egale pour l'onde et le corpuseule, est une apparence

d'ensemble, la vitesse reelle elementaire restant c pour les deux.

VIII. — La constante m designe ci-dessus la masse propre des

particules telle qu'elle serait dans le milieu; nous voulons dire

qu'elle pourrait ne pas avoir la meme valeur que dans le vide;
mais eile devrait avoir la meme valeur dans tous les systemes
d'observation galileens et s'eliminerait fmalement comme dans

le calcul ci-dessus. II est d'ailleurs possible de presenter le

calcul sans faire intervenir explicitement m. On a en effet
X V v

toujours ^ —, V et Vx etant les vitesses des ondes
A

associees aux corpuscules, respectivement pour 0 en repos dans

le laboratoire et pour 0 en mouvement avec la vitesse v dans

le laboratoire, et v et v1 les frequences correspondantes. En

exprimant V et Vx ä l'aide de u et de «l5 et v et n l'aide de la

frequence v0 du corpuseule dans son Systeme propre de vitesse ^,
on retrouve bien le resultat ci-dessus.

En raison de l'importance qui nous parait devoir etre attribute

ä ce resultat, nous allons encore l'etablir d'une autre
fa?on. On sait qu'en plus de la methode de calcul de la difference
de phase que nous avons employee plus haut, il existe une autre
methode, peut-etre d'ailleurs plus frequemment employee
aujourd'hui, et dont nous allons rappeler le principe. Soit un
front d'onde, porteur de phase, emis par un point A ä un
instant t0 d'un certain observateur. Ce front se deplagant avec la
vitesse V, il arrive au point B au bout d'un temps t apres son
emission par A. II porte encore ä ce moment la meme valeur de

la phase: c'est une definition de la propagation meme. Pendant

cette duree t, la phase au point A a varie de ~, t designant la

periode du phenomene en A, telle qu'elle apparait ä 1'observateur.

Archives. Vol. 28. — Septembre-Octobre 1 ä 46. 15
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Appliquons cela au rayon allant de m2 a m3 el, ä l'observa-
teur 0 entraine par le disque. Soient la duree du parcours
m2 ma pour cet observateur, \\ la vitesse de l'onde, egale

C'^ I V \ä —, m1 etant la vitesse des particules et ^ la

longueur du parcours m2 ma, au second ordre pres en ~ ;

I serait la longueur du parcours pour l'observateur fixe dans
c2

le laboratoire, et V — la vitesse de l'onde pour ce meme
u

observateur.
On peut ecrire:

On aurait d'ailleurs cela directement par la formule du temps
de Lorentz.

La periode iq du phenomene en m2, vu par 0, est, au second

ordre pres, la meme que t.
Done:

' (i+Z) '(i + fL)
-c1 V T \ u) X \ u)

Pour les deux rayons, la difference de phase imputable au

parcours m2 m,a et au parcours inverse sera:

t1 t2 21c
Tj T2 X u

comme on l'a dejä trouve par la premiere methode.

IX. — Mais voyons si l'idee d'attribuer ä l'onde lumineuse,
meme en milieu refringent, une vitesse egale ä c, ou voisine
de c, sur les parcours elementaires entre particules de matiere,
peut etre soutenue jusqu'au bout. Dans cette hypothese,
l'indice n du milieu s'explique de la fagon suivante. Si L est,
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pour un meme rayon, la somme des parcours accomplis dans
le milieu dans le sens de la marche du rayon, et I la somme des

parcours de sens contraire, l'indice se definit par l'egalite:

Ij I n (L — l)
c c c

obtenue en evaluant de deux fapons differentes le temps de

parcours de la longueur L — l du milieu.
Pour un observateur anime d'une vitesse c par rapport au

milieu, on definirait de fapon tout analogue un indice n' par
l'egalite:

L' V_ _ n'{L'— I')
c c c '

avec, au second ordre pres:

Par exemple, si comme dans l'experience de Fizeau, on fait
couler 1'eau par rapport au laboratoire, la vitesse elementaire

sur les parcours entre particules de matiere restant c evidem-

ment par rapport ä l'observateur reste au repos dans le

laboratoire, c'est qui sera la nouvelle vitesse apparente moyenne,

les parcours etant bien devenus

L' L(l+i) et r -«(«--j)-
En remplapant L' et V dans l'egalite definissant n', on trouve,

au second ordre pres, la formule de Fizeau-Fresnel:

C'est la un point assez important. Car il permet de rendre

compte du resultat experimental de Fizeau, et aussi de celui
de Haress, sans qu'on ait besoin d'avoir recours ni ä l'entraine-
ment des ondes, ni ä la formule de composition des vitesses de

la relativite. Sur les parcours partiels la vitesse de la lumiere

pourrait se composer suivant la loi cinematique classique et
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sur le parcours d'ensemble resultant suivant la loi de Fresnel.
Cela supprime l'une des verifications essentielles de la cinema-

tique de la relativite restreinte, ou du moins rend inutile l'em-

ploi de cette cinematique pour expliquer l'experience de

Fizeau et celle de Haress. Le calcul ci-dessus, si on le conduit
c c

sans negliger les termes du second ordre, donne entre —; et —° n n
une relation qui est identique ä la formule de composition des

vitesses de la relativite, alors qu'il semble qu'on n'introduise
dans le raisonnement aucun element de cette nature, au moins

quand on considere l'observateur restant pendant toute l'experience

au repos dans le laboratoire.
Cependant les principales objections qu'on peut avoir contre

cette maniere d'envisager les phenomenes dans les milieux
refringents sont les suivantes. D'abord les vitesses reelles

demeurant les memes pour l'onde avant et apres l'entree dans

le milieu, on s'explique mal la loi de Descartes: tout au moins
le rapport des sinus des angles d'incidence et de reflexion n'est

plus en relation avec le quotient des vitesses reelles. Mais

surtout, s'il y a ainsi retrogradations ou deviations, c'est qu'il
y a chocs, au sens etendu du mot, entre les particules de lumiere
et les particules de matiere. Or, d'apres les phenomenes de

Compton et Raman, ä chacun de ces chocs la lumiere doit
perdre de sa frequence; apres un parcours de quelque longueur
dans le milieu il y a eu un nombre enorme de chocs; on devrait
done trouver une difference de frequence notable entre le rayon
emergent et le rayon incident. Or, ä notre connaissance, on n'a
jamais constate rien de tel. Et meme cette hypothese a des

traits communs avec celle par laquelle Zwicky pensait pouvoir
expliquer le deplacement vers le rouge des raies des nebuleuses

spirales, qui a ete reconnue quantitativement inexacte. Pour
la soutenir, il faudrait admettre qu'ä la perte de frequence par
le choc vient se superposer une augmentation de frequence due

ä d'autres causes. Enfin, si la vitesse de la lumiere etait c sur
les parcours elementaires dans le milieu refringent, il s'ensui-

vrait que dans l'experience relatee au paragraphe III ci-dessus,

le resultat ä attendre serait fj —12— • Or il n'en est pas

ainsi.
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En l'etat actuel des choses, il semble done bien que l'hy-
pothese de la vitesse reelle sur les parcours partiels dans le

milieu, restant egale ä c, qui seule explique l'experience etudiee
ici dans la theorie relativiste et corpusculaire de la lumiere,
ne peut pas etre soutenue jusqu'au bout, surtout en raison de

l'absence de tout effet de variation de frequence.

X. — La theorie relativiste et non corpusculaire de la

lumiere, qu'on peut dejä qualifier d'ancienne, explique bien
notre experience, car eile admet pour relation entre les

longueurs d'onde X et Xx ou X2 la suivante: Xx ou X2 X^l ± -~~j, ce

qui conduit, pour la variation de la phase, ä

Mais elle-meme n'est pas en accord sur quelques points avec
les theories les plus modernes, comme il est bien connu. Rete-

nons seulement qu'elle correspondrait au cas oil Ton aurait
u era, ce que nous considerons comme impossible. L'experience

de Foucault sur la mesure de la vitesse de la lumiere dans

l'eau montre bien, sans qu'on ait ä faire appel aux autres
raisons possibles, que la vitesse de l'energie, done des cor-

puscules ä peu de chose pres, s'ils existent, est ^ et non pas era.

On peut remarquer que, sous la forme ou eile fait intervenir
un milieu refringent sur le parcours m2 m3, l'experience que
nous venons de decrire est l'inverse de celle de Fizeau ou de

celle de Haress. L'experience de Fizeau correspondrait au cas

oil le disque et 1'observateur seraient maintenus au repos et oil
le tube rempli d'eau serait mis en mouvement dans le labora-
toire avec la vitesse — v. Nous n'avons pas realise cela; nous
ne pouvons done pas affirmer experimentalement que les depla-
cements des franges seraient exactement les memes, que ce soit
1'observateur qui soit mobile avec la vitesse v ou le milieu avec
la vitesse — v dans le laboratoire; mais ils seraient certaine-
ment voisins. Notre appareil etait trop peu precis (5% d'erreur
possible) pour faire cette comparaison. Mais on verra plus loin

que nous avions mis en chantier un autre appareil qui devait
la permettre.
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XI. — En resume, nous avons ä choisir entre quatre
hypotheses pour expliquer notre experience avec milieu refringent.

Dans la premiere, la longueur d'onde X' pour l'observateur
en mouvement 0 est la meme que pour l'observateur au repos,
sur le parcours m2 m3, dit parcours fixe. Les nombres d'onde

correspondant aux deux rayons et compris entre les deux
miroirs m2 et m3 sont les memes; aucune difference de phase

ne provient de ce parcours; tout l'effet provient du parcours
entralne par le disque. C'est la cinematique ancienne de la
lumiere. Elle n'est ni relativiste, ni obligatoirement corpus-
culaire: cela n'entraine d'ailleurs aucunement l'impossibilite
des phenomenes de choc, au sens large du mot, car le seul fait
de constater un choc n'implique nullement que le projectile
vienne de la source lumineuse; il pouvait tout aussi bien

preexister dans l'espace avant l'arrivee du flux lumineux. Cela

meriterait un autre developpement qui est ici hors de propos.
Dans la seconde hypothese, relativiste et corpusculaire, on

aurait X' X^l ± Elle est directement contraire ä notre

experience et cela au premier ordre en

Dans la troisieme, relativiste et corpusculaire aussi, on aurait

X' X^l ± -~j. Elle explique bien notre experience, mais eile

a contre elle en particulier d'etre contraire ä l'effet Compton
et ä l'effet Raman et de ne pas se preter ä une interpretation
simple de la loi de la refraction de Descartes; elle suppose en

effet des retrogradations et par suite des pertes de frequence

qui n'ont pas lieu.
Dans la quatrieme, relativiste mais non corpusculaire, on

aurait X' X^l ± ^j. Elle est d'accord avec l'experience,

mais il est bien admis aujourd'hui par tous qu'une theorie de

la lumiere qui serait ä la fois relativiste et non corpusculaire est

impossible. Elle correspond au cas oü u serait egal ä en. Seule

peut done etre retenue la premiere, e'est-a-dire la theorie de la
lumiere selon laquelle le nombre d'ondes entre deux points ne

depend pas de Vobservateur. Cela pose evidemment quelques
autres questions: ce n'est pas ici le lieu de les aborder, mais
elles nous paraissent solubles.
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Independamment meme de toute question quantitative, il
pouvait sembler peu convaincant d'attribuer l'effet constate ä

une partie du circuit qui, justement, n'est pas atteinte par le

mouvement du disque.
On aurait eu un criterium plus facile ä appliquer si l'on

avait pu employer deux sources lumineuses distinctes et avoir
ainsi un revitable circuit ouvert lie au disque, l'observateur
etant toujours lie ä la lame receptrice S. Mais cela n'a pas pu
etre fait. On pourra y repenser si l'on vient ä pouvoir creer,

par exemple par fluorescence prealable provenant d'une meme

source excitatrice, deux sources vraiment identiques et en

phase.

XII. — Nous avions, en outre, M. Dufour et moi-meme,
forme le projet d'une experience de translation dont l'un des

buts etait d'utiliser la remarque qui vient d'etre faite au sujet
de l'experience de Fizeau, c'est-ä-dire de comparer de fagon

precise cette experience a l'experience inverse. Les autres buts
etaient la verification dans la translation uniforme des resultats
trouves plus haut dans la rotation avec circuit mi-fixe. La
partie mecanique de 1'appareil avait pu etre construite et mise

en place, et nous nous preoccupions de la partie optique quand
nos travaux furent arretes par suite de la maladie et du deces

de M. Dufour. Le principe de 1'appareil etait inspire de celui du

disque de l'experience de rotation avec circuit partiellement
solidaire du disque et partiellement independant de lui que
nous avions dejä realisee et que je viens de rappeler.

L'appareil devait se composer d'une plate-forme metallique
rectangulaire, de 3 m sur 2 m environ, suspendue au plafond
du laboratoire par trois couples de deux barres egales, arti-
culees au plafond et au bäti de la plate-forme; on assurait ainsi

une course de 5 m environ de la plate-forme, parallelement au

plafond, mais evidemment avec une denivellation; la course,
d'autre part, n'etait pas uniforme. Mais, en n'utilisant que la

partie basse de la trajectoire, nous arrivions ä obtenir un
mouvement sensiblement rectiligne et uniforme. L'eclairement du
circuit optique devait se faire une fois par oscillation, grace
ä la methode de l'eclair extremement bref dejä employee dans
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l'experience de rotation avec source ou enregistrement photo-
graphique immobile et dans celle avec circuit partiellement
immobile; il y avait deux rayons provenant d'une source

unique par separation comme dans les experiences de rotation
et dans celle de Sagnac, et circulant en sens contraire l'un de

l'autre. Une partie restreinte de la plate-forme pouvait ä

volonte etre maintenue immobile dans le laboratoire au voisi-

nage de la position de la plate-forme qui correspondait au

jaillissement de l'eclair; ou bien au contraire etre liee au reste
de la plate-forme oscillante; ou meme osciller seule. La partie
principale de la plate-forme portait les appareils d'observation,
lunette et plaque photographique, les appareils d'eclairement
et plusieurs miroirs delimitant un long circuit lumineux.

L'autre equipage pouvait, dans une partie des experiences

que nous envisagions, recevoir une longue colonne refringente
constitute par un tube de cuivre rempli d'eau et ferme ä chaque
bout par une petite glace. Cette colonne pouvait done se trouver
dans trois situations: soit etre liee ä l'ensemble de la plate-
forme oscillante; soit osciller seule, ce qui correspond au cas

de l'experience de Fizeau sous la forme oil elle a ete reprise

par Zeeman; soit enfin rester immobile tandis que la partie
principale du circuit oscillait, ce qui est le cas inverse de celui
de Fizeau.

L'un des usages de l'appareil devait etre de chercher si le

deplacement des franges d'interference avait dans le troisieme
cas la meme valeur exactement que dans le second.

Conclusions.

I. — Les experiences et les observations que nous venons de

decrire ne donnent-elles pas le sentiment qu'il faut reviser les

proprietes que les theories physiques modernes pretent ä

l'espace D'abord l'onde dont l'existence physique nous parait
imposee par les faits astronomiques touchant les valeurs

'J' ^
discretes des ma, —, my/a, my/a{ 1 — c2), —j= T y/a cos 9,a V a

a
e^s 2 n co suppose des proprietes de l'espace qu'il est diffi-
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eile de concilier avec le caractere qu'on en est venu ä recon-
naitre ä oelui-ci dans la physique contemporaine. II faut que cet

espace puisse propager une onde physique reelle.

Ensuite nous avons montre qu'ä cote des phenomenes bien

connus et du second ordre en — par lesquels different les deux

cinematiques, existaient des faits experimentaux aussi, par

lesquels ces deux cinematiques different au premier ordre en ~ ;

ce sont l'effet Sagnac etendu aux mobiles astronomiques et

l'experience du circuit Sagnac avec partie immobile refringente
dans le laboratoire, pour se borner ä ces deux faits; l'un et

l'autre sont, au premier ordre en contraires äla cinematique

de rotation relativiste. II semble que peu importe, des lorS)

par exemple, que les deux formules de l'effet Doppler-Fizeau
different au second ordre et que l'experience soit en faveur
de la formule de la relativite. Cela pose une question, bien

entendu, mais ne peut pas contrebalancer l'influence de faits
du premier ordre : d'ailleurs la theorie de M. Varcollier, dont

nous parlons plus loin, en rend compte comme elle aussi,
aussi bien pour l'effet transversal que pour l'effet longitudinal.

Mais il y a plus. On peut montrer que, si l'on considere la

cinematique de rotation de la relativite comme n'etant pas
conforme aux observations astronomiques, ainsi que nous
l'avons etabli dans le second chapitre, non plus qu'ä l'experience

avec circuit mi-fixe et milieu refringent, comme cela

resulte du troisieme, il est logiquement necessaire d'en revenir
dans une certaine mesure ä l'hypothese de quelque substratum
emplissant l'espace. En effet la cinematique classique est alors
celle qui doit etre employee. Or, appliquee ä des corpuscules
quelconques, par exemple ä des photons, eile ne rend pas compte
de l'effet Sagnac ordinaire, ainsi que nous l'avons rappele. Elle

ne peut done rendre compte de cet effet, qui est du premier
ordre par rapport aux vitesses, que si la lumiere n'est pas, ou
du moins pas uniquement et pas surtout, composee de corpuscules,

e'est-a-dire que si elle est reellement l'ondulation,
d'abord, de quelque chose de physique.
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II. — Mais une question se pose aussitot. Avec un tel retour,
meme partiel, ne va-t-on pas retrouver les diflicultes que ren-
contrait la physique vers les annees 1900, ä propos surtout de

Fexperience de Michelson Rappeions quelques reponses qui
ont ete faites ä cette question; nous nous attacherons ä montrer
que ces reponses ne sont pas contradictoires, mais quelles ont,
au contraire, entre elles, malgre quelques apparences, des

rapports etroites.
M. Carvallo, etablissant un lien entre les experiences de Miller,

avec un appareil de Michelson1, et Celles de M. Esclangon, tant
ä Strasbourg 2 qu'ä Paris 3, a conclu ä la possibility de mettre
en evidence le mouvement de la Terre par des experiences ter-
restre. Dans une Note4 et dans un memoire reste inedit, il a pu
montrer une concordance numerique assez bonne entre les resul-
tats de Miller et ceux de M. Esclangon ä Strasbourg, tout en
donnant une explication de ceux de M. Esclangon ä Paris.

M. Varcollier a propose une theorie tres elaboree d'apres
laquelle les mouvements des sources ou des recepteurs de toute
onde ou de toute energie provoquent une sorte d'aberration
generalises des vitesses et des forces 5. En particulier l'indica-
trice des vitesses de la lumiere pour une source en mouvement
serait elliptique 6, la vitesse V de la lumiere dans le vide etant
donnee, dans une direction faisant un angle 0 avec la vitesse v

de la source dans 1'ether, par la formule

e etant une constante egale ä ± — Differente au second ordre

en de la formule classique, eile rend bien compte du resultat

1 Astrophysical Journal, t. 68, 1928, n° 5 et Review of Modern
Physics, t. 5, 1933, p. 203.

2 Journal des Observateurs, t. 11, 1927, p. 49; C. R. Acad. Sc.,
t. 185, 1927, p. 1593.

3 C. R. Acad. Sc., t. 200, 1935, p. 1165.
4 C. R. Acad. Sc., t. 198, 1934, p. 247.
5 Propagation ellipsoidale, Presses Universitäres, Paris.
6 H. Poincare avait dejä Signale cette alternative (Science et,

Methode, IVe partie, 1905).
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negatif ou tres petit de Michelson et de Miller. MM. Guillaume
et Le Roux ont propose des formules analogues. Auparavant
Stokes avait emis une theorie de I'entrainement de l'ether par
la Terre sans que, naturellement, on düt necessairement avoir
reeours ä l'image un peu grossiere d'un fluide chasse par la
Terre: d'autres forces peuvent exister entre la matiere et

l'ether. Nous allons rapprocher entre elles ces trois theories et

meme les rapprocher toutes les trois de celle de Fresnel-Fizeau

sur I'entrainement partiel. Fresnel estimait d'abord que seule

une fraction de l'ether interieur ä un corps refringent etait
entrainee, et integralement, par le corps dans son mouvement:
e'est celle qui correspondait ä un certain exces de la densite de

l'ether dans ce corps. II montrait ensuite que cela comportait
l'apparence que tout se passe comme si l'ether etait entraine,

en moyenne, avec la vitesse v(l — n etant 1'indice; c'est

sous cette nouvelle forme que la theorie se rendait accessible ä

l'experience de Fizeau. C'est une question de savoir si ces deux

manieres de parier sont bien vraiment en tous points equiva-
lentes. Mais, puisque experience il y avait eu, on pouvait faire
abstraction de l'origine des idees qui y avaient conduit, et

retenir seulement l'hypothese de I'entrainement partiel de

l'ether avec la vitesse v(i — sensiblement, en prenant

cette hypothese ä la lettre. Alors, et puisqu'il faut eviter
Paccumulation de Pether dans ce corps, on est conduit ä envisager

qu'il y a bien une reaction du corps sur l'ether exterieur, reaction

qui peut etre aussi un entrainement plus ou moins partiel.
La Terre, d'indice infmiment grand et d'epaisseur enorme,

pourrait done entrainer completement dans sa translation son
ether interieur et plus ou moins completement l'ether environ-

nant; il pourrait y avoir une sorte de cylindre de generatrices

paralleles ä e, circonscrit ä la Terre, qui participerait ä son

mouvement, cylindre du moins au voisinage de la Terre, car

plus loin il pourrait prendre une autre forme. Ainsi done nous

eviterions le desaccord des deux theories de Fresnel (sous sa

seconde forme) et de Stokes. Nous dirons un mot tout ä l'heure
de l'aberration astronomique qui a paru devoir differencier ces

deux theories.
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Remarquons qu'il est surprenant que 1'on ait pu un seul

instant devant l'echec de l'experience de Michelson conserver
quelque credit ä l'immobilite de 1'ether, tout en admettant que
Vechec de Vexperience eüt ete le meme, si, au lieu d'avoir ete
realisee dans Fair ou dans le vide, elle avait eu lieu dans un
corps d'indice assez eleve, tel que l'eau, d'indice n. La contraction

necessaire ä l'explication du resultat aurait eu pour effet
de faire passer l'unite de longueur dirigee suivant le mouve-

j p2
ment de la Terre de la longueur 1 a la longueur w 1

c'est-ä-dire qu'elle eüt dependu de la longueur d'onde de la

lumiere employee ou que dans un corps d'indice n la

matiere n'eüt plus eu de longueur, resultats absurdes.

La logique eut ainsi impose, avant toute autre, la conclusion

que le mouvement relatif de l'interferometre de Michelson et
de l'ether oü se passe l'experience etait inexistant, c'est-ä-dire

que l'ether qui entoure la Terre etait completement entraine
dans le mouvement de translation de la Terre. Les idees sur
l'ether immobile conduisirent ä des hypotheses etranges jus-
qu'au jour oü fut donne de cette experience l'explication qui
en est la plus immediate, ä savoir l'isotropie de la propagation
lumineuse au voisinage de la Terre. Mais cette explication
admise, la question se pose de savoir ä qui peut tenir cette

isotropie que la theorie de la relativite prend purement et

simplement pour l'une de ses bases.

Au voisinage de la courbe de contact cylindre-Terre existerait
une region d'entrainement incomplet ou meme nul et son
existence permettrait d'envisager comme possible la mise en
evidence de la translation de la Terre dans l'ensemble de l'ether. A
moins que la vitesse de la Terre ne coincide avec la ligne des poles

terrestres, un point convenablement choisi de la surface de la
Terre passerait deux fois par jour dans cette region. Dans la

rotation, au voisinage de la surface de la Terre, l'entralnement
serait beaucoup moins grand, n'etant pas produit par une grande
epaisseur de matiere comme dans la translation. Si de telles idees

avaient ete en vigueur au moment des experiences de Michelson
et de Miller, les resultats negatifs ou tres petits de ces
experiences n'auraient pas etonne car les conclusions en sont:
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1) L'impossibilite de mettre en evidence le mouvement de

translation de la Terre par des experiences optiques ou

electromagnetiques terrestres, sauf avec des resultats tres

petits, variables d'ailleurs suivant l'heure de la journee et

passant par deux maxima journaliers. L'intervalle de temps
separant ces maxima permet de definir un grand cercle de

la sphere terrestre, passant par le lieu de l'experience et dont
le plan doit etre perpendiculaire ä la vitesse de la Terre.
Cela suggererait de refaire l'experience de Miller ä diverses

latitudes dans le but de voir si la direction trouvee pour
cette perpendiculaire varierait par rapport ä la Terre selon

la loi qu'il faudrait pour satisfaire ä la condition trouvee.
II semble bien, en tout cas, que ce soient des resultats de ce

genre qu'a trouves Miller1, quelques reserves qu'il y ait
ä faire, comme l'a fait Lodge, sur les directions assignees ä

la vitesse par Miller, par rapport au meridien du lieu d'obser-

vation, dans les diverses observations journalieres. Selon

l'idee de M. Carvallo, il faut rapprocher de ces resultats de

Miller la variation de la vitesse de la lumiere avec l'heure
siderale, et meme sa variation tres lente avec les annees,

qu'a signalees M. Esclangon.
Enfin, comme on sait, la composante du mouvement de

la Terre suivant l'ecliptique, a donne dans les experiences
de Miller des resultats beaucoup plus petits que ceux

qu'attendait Michelson, mais satisfaisant assez bien, comme

directions, aux desiderata voulus.
2) La possibility de mettre en evidence le mouvement de

rotation diurne par des experiences optiques ou
electromagnetiques (Michelson et Galle).

L'aberration astronomique a paru contraire ä la theorie
de l'entrainement de Stokes. Nous allons maintenant
examiner ce point. L'aberration est, nous semble-t-il, un phe-

nomene purement cinematique, independant du fait que
l'ether existe ou n'existe pas, soit ou ne soit pas entraine.
Quand Stokes avait propose sa theorie de l'entrainement, il

1 Loc. cit. La presence de deux maxima journaliers est tres nette
sur les courbes que donne Miller.
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avait semble qu'elle necessitait, pour cadrer avec l'aberra-

tion, des hypotheses assez etranges sur ce qui se passait ä la
surface de separation des deux volumes entraine et non
entraine. Cependant certains physiciens, et assez recemment

encore M. Bouasse, en restaient partisans.
Supposons, pour simplifier d'abord un peu, que la surface

de separation soit reellement un cylindre de generatrices
paralleles ä c. Un observateur entraine, situe sur cette
surface, se trouve exactement dans la situation d'un
observateur terrestre dans l'hypothese du non-entrainement. 11

donne done de l'aberration la theorie cinematique habituelle,

commune, au second ordre pres en aux deux cinema-

tiques. Toute la question est done de savoir si une aberration

supplementaire a lieu, pour cet observateur, quand
1'onde franchit la surface de separation. On voit tout de

suite que, s'il s'agit d'une onde plane se propageant normale-
ment ä cette surface, il n'en est rien ; l'onde peut, dans son

ensemble, etre deplacee parallelement ä elle-meme, mais elle

ne subit pas de changement de direction:
Si 1'on considere maintenant un rayon lumineux (fig. 4)

venant d'une etoile obliquement ä la surface de separation S

de l'ether suppose entraine, et si l'on effectue la construction
d'Huyghens, on remplace l'element incident AB par un
element transmis AB', tel que BB', compte suivant la

surface, soit egal ä
('-A-B -c0S

q etant Tangle du rayon lumineux

et de la vitesse c, ä laquelle nous continuons de sup-

poser la generatrice S parallele. II y a bien alors une aberration

supplementaire, le nouvel angle 0' avec v etant tel que :

cos t>
cos 9

1 + — cos I

et ceci est contraire ä Fobservation. Pour faire disparaitre
cette aberration supplementaire, au second ordre pres toute-
fois, il faudrait assigner au rayon transmis non plus la
vitesse c (ou voisine de c) du rayon incident, mais une
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vitesse c' presentant avec la premiere une difference telle que:

Or c'est la la formule de M. Varcollier, etablie de maniere
totalement independante de la question de l'entrainement.
II semble done vraiment possible d'amener les quatre theories
citees plus haut ä un accord complet.

Ajoutons enfin que, si l'entrainement existe, il faut repondre
ä l'objection qu'il ne peut pas avoir lieu dans les corps refrin-

gents avec la vitesse v{i — car il dependrait de la longueur

d'onde employee, ä cause de n qui en depend. En fait, Zeeman

a substitue ä cette valeur la suivante:

I, 1 X dn\
v

V Ü* ~ H dl) '

Si Ton prend pour n la valeur a — ßX2, « et ß etant des

constantes et si l'on tient compte d'un effet Doppler tenant

ä la vitesse v ^1 — ^ approximativement, et non pas v,

c'est-&-dire si l'on remplace, mais seulement pour le coefficient

du terme de dispersion, v par v(i — on trouve, comme
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1
coefficient d'entrainement 1 — qui n'appelle pas les memes

remarques.

III. — Sans doute ce retour, plus ou moins complet, que
nous postulons a une theorie d'un milieu ondulant pose-t-il
de difficiles problemes, sans meme parier de celui de preciser
les proprietes physiques de ce milieu qui demeure pour nous ä

peu pres inabordable.
D'abord la theorie de la relativite d'Einstein a connu, inde-

pendamment de sa partie cinematique, de si nombreux succes

et s'est trouvee en si bon accord avec beaucoup de faits expe-
rimentaux qu'on ne peut pas rejeter ses formules dynamiques
et qu'on doit absolument s'imposer de les conserver. Les

considerations que nous avons exposees jusqu'ici laissent
d'ailleurs hors de cause la dynamique de la relativite. Celle-ci
a bien fait eile aussi l'objet de diverses remarques. Quelques-
unes des plus importantes nous paraissent Celles de M. Tiercy,
directeur de l'Observatoire de Geneve elles nous semblent
meriter beaucoup d'attention mais sont pour le moment un
peu en marge de notre sujet.

Ensuite les eflets photoelectriques Cömpton et Raman

obligent ä conserver ä la lumiere un certain aspect discontinu
et ä lui attribuer une energie de choc. Le probleme sera pour
nous d'arriver ä expliquer cette energie de choc sans recourir ä

1'hypothese integralement corpusculaire, puisque, venons-nous
de voir, la lumiere comporte l'ondulation reelle de quelque chose.

MM. Varcollier et Dive2 ont etabli, avons-nous dit, une
theorie de la deformation ellipsoidale des ondes par le mouve-
ment des emetteurs et des recepteurs et rendent compte ainsi
de l'echec de l'experience de Michelson ou, tout aussi bien, de

la faiblesse de l'effet constate. En meme temps, par une theorie
de l'aberration des ondes, des vitesses et des forces, ils rendent

compte d'un certain nombre de faits dynamiques. Nous pensons
qu'il y aura lieu de reexaminer toutes ces questions.

1 Tiercy, La theorie de la relativite et les observations astro-
nomiques. Publication de VObservatoire de Geneve, fasc. 34, 1939.

2 Varcollier, loc. cit.
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