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[/OPTIOUli DE HUYGHENS
ET LA

THEORIE DE LA RELAT1VITE

PAR

\V. KIVIEIt
(Avee 4 figures)

INTRODUCTION

Les fictions qui sont ä la base des theories modernes de la

physique se vident de leur contenu sensible au fur et ä

mesure que les methodes de l'analyse mathematique penetrant

plus avant dans les diverses branches de cette science.

Tel est le cas des systemes de reference introduits en meca-

nique, systemes qu'on depouille de toutes les proprietes des

corps solides hormis la rigidite, voire de la rigidite elle-meme;
tel aussi celui des sources lumineuses, devenues, dans certaines
considerations fondamentales de l'optique, ponctuelles,
monochromes, ä emission quasi-instantanee. Le caractere de plus
en plus fantömatique qu'acquierent ainsi ces fictions a pour
effet de conduire l'esprit ä des impasses quand il veut elargir
le champ des combinaisons en vue desquelles ces fictions ont
ete imaginees (ainsi par exemple en face des problemes que

pose en electroptique la consideration des corps en mouve-
ment). Pour sortir de ces impasses, il faut alors ou preciser
jacticement, sans craindre au besoin de bouleverser nos habitudes

d'esprit, certaines idees plus ou moins confuses dont ces fictions
precedent (par exemple nos notions de temps et d'espace), ou
modifier ces fictions au risque de rendre caducs les travaux de

savants illustres de notre epoque ou d'un passe recent (Maxwell).
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Choisir le premier moyen, c'est se livrer ä un travail de soutene-
ment que rendent precaire et l'etat de mutuelle dependance
des instincts, des croyances, des principes en quelque sorte
latents qui servent de fondements ä notre activity mentale,
et l'arbitraire d'un effort visant ä conserver des notations plus
encore qu'ä sauver des apparences. On trouvera ici, confinee

au domaine de l'optique, une tentative s'inspirant de la deuxieme

methode, tentative que nous avons entreprise pour concilier
avec les exigences de la theorie ondulatoire les desiderata des

physiciens modernes concernant l'equivalence, au point de vue
de la propagation des ondes electro-magnetiques, des systemes
de reference dits galileens. Nous ne mettrons pas en discussion
la valeur de ces desiderata, ni le credit ä accorder ä l'experience
de Michelson et Morley et ä l'interpretation qu'on en a donnee:
si nous devons reconnaitre que le succes de notre effort depend
dans une large mesure du bien fonde de ces desiderata, de la
validity de cette experience et de l'opportunite de cette
interpretation, nous estimons cependant que la portee du present
essai depasse le cadre de ces considerations par l'interet qu'il
presente au point de vue de la methode.

Dans le premier chapitre, nous analysons le concept de

simultaneity ä distance, concept que M. Einstein ramene ä celui de

simultaneity en un point donne en imaginant deux signaux op-
tiques brefs pergus en meme temps par un observate.ur place au
milieu de la distance separant les deux points d'emission. Nous

signalons un hiatus entre ce qu'il vaudrait mieux appeler des

suggestions de l'experience, basees sur des analogies, que des

faits d'observation proprement dits, d'une part, et, de l'autre,
une conclusion qu'on en tire assez naturellement, il est vrai,
mais non rigoureusement. Ce hiatus, gros de consequences ä

nos yeux, permettra plus loin d'opposer ä la conception rela-
tiviste une definition de la simultaneity basee sur des considerations

relevant du sens commun, sans compromettre le principe
de l'equivalence des systemes de reference galileens relative-
ment ä la propagation des ondes lumineuses tel qu'il resulte des

travaux de Lorentz et d'Einstein. Henri Poincare estimait
indispensable en bonne logique de prendre les points d'appui
d'une theorie en dehors du cadre de cette theorie. Dans cette
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remarque se trouve peut-etre le fondement de la critique la

plus severe que l'on puisse adresser ä la doctrine de la relativite
generalisee qui unit dans une vaste synthese plusieurs branches
du savoir humain, amenant ainsi au premier plan certaines
petitions de principe que les cloisons etanches qu'elle a supprimees
masquaient et rendaient inoperantes. Nous nous sommes attache
neanmoins dans ce premier chapitre ä passer graduellement des

concepts usuels de temps et d'espace ä ceux qui resultent pour
M. Einstein des formules de transformation de Lorentz, ce qui
nous a permis de preciser le caractere axiomatique de la
tendance relativiste.

Le deuxieme chapitre ramenera le lecteur sur le terrain ferme
des conceptions fondamentales de l'optique classique et mettra
en evidence le point sur lequel ces conceptions se revelent insuf-
fisantes en face des exigences de la science contemporaine.
L'obstacle ainsi rencontre sera surmonte dans le troisieme
chapitre ä l'aide d'un remaniement de la theorie ondulatoire destine
a concilier la propriete des systemes de reference galileens dont
il a ete fait mention plus haut avec le concept newtonien du

temps. Touchant les applications, nous nous sommes borne ä

etudier successivement le phenomene de Doppler-Fizeau,
l'aberration, la reflexion, enfin le mode de propagation de la
lumiere dans un milieu en mouvement par rapport ä 1'obser-

vateur. En vue du probleme de la reflexion, nous avons pu,
grace ä certaines fictions assez naturelles, proceder ä une
generalisation du principe de Huygens et renforcer ainsi, en la ren-
dant plus vraisemblable, la premiere des deux hypotheses sur
lesquelles repose de tout son poids notre theorie. Cette question
sera du reste reprise dans le premier des deux appendices que
nous avons consacres ä l'approfondissement des points essen-
tiels de notre etude. Enfin, tandis, que le chapitre IV est surtout
destine ä faire face ä certaines des objections auxquelles donnent
lieu les hypotheses du chapitre III, ce n'est qu'ä la fin du
second appendice que Ton trouvera les conclusions fermes qui
resultent de l'ensemble de nos recherches.

Le parti considerable que la plupart des physiciens n'ont
pas craint de tirer de la notion de differentielle, plus particu-
lierement le role assigne en mecanique et dans de nombreuses
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theories physiques a des corps-epreuves consideres comme des

infmiment petits, suffisent ä expliquer comment s'est de plus
en plus accreditee l'opinion que les champs de force out une
existence propre, independante des mouvements dont ils sont
censes rendre compte. En ce qui nous concerne, nous inclinons

plutöt ä les regarder comme des fictions dont la commodite
devient contestable quand on depasse, dans les questions oü

elles s'introduisent, un certain degre de precision. Que le lec-

teur, ainsi fixe sur notre attitude ä l'egard des idees que nous
allons lui soumettre, ne voie, ä tout considerer, dans cet essai

que l'ebauche d'un effort tendant ä «tourner » les phenomenes
dans le sens oppose ä celui de la theorie de la relativite.

CHAPITRE PREMIER

Relativite restreinte.

Nous admettons que deux etincelles jaillissant dans neim-

porte quelles conditions en deux points A et B d'un Systeme
de reference (suppose indeformable comme tous ceux que
nous aurons a considerer) ne peuvent etre percues simultane-
ment par un observateur immobile sur la droite AB qu'en un

point de cette droite et qu'une fois en ce point. II en est de

meme si nous remplacons le Systeme S par un deuxieme, S', et
les points A et B par ceux, A' et B', qui, jouant dans S' le meme
role que les deux premiers dans S, constituent ce que Ton pour-
rait appeler les traces des deux etincelles dans le Systeme S'.

Supposons que le point envisage du Systeme S oü se per-
coivent simultanement les deux etincelles soit le milieu de AB.
Supposons en outre que S' soit anime par rapport ä S d'un mou-
vement de translation rectiligne et uniforme. Nous considere-

rons alors comme evident que deux observateurs immobiles,
le premier dans S au milieu de AB, le second dans S' au milieu
de A'B', ne sauraient se trouver reunis au moment de la double

perception des etincelles par le premier. II semblera done naturel

a premiere cue de conclure ä Vimpossibilite d'une double

perception de ces memes etincelles par le second observateur dans le
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cas ou le mouvement de translation envisage s'effectue parallele-
ment ä AB. Nous adopterons momentanement cette conclusion.

La consequence suivante s'impose alors.
Si les lois de l'optique deduites des apparences saisies par

les observateurs de S permettent k ceux-ci de definir, en utili-
sant le procede indique par M. Einstein et sans se heurter k des

contradictions, la simultaneity pour des evenements se passant
en differents points de leur Systeme, nous ne pourrons consi-
derer les observateurs de S' comme susceptibles d'en faire au-
tant dans le leur qu'ä la condition que nous prenions un parti
extreme: celui de rejeter, comme faussement evident, le principe

suivant lequel deux evenements tenus pour simultanes par
un observateur doivent l'etre egalement par tout autre.

Pour preciser davantage, admettons que les observateurs de S,

apres avoir effectue d'une certaine maniere, peu importe
laquelle, le chronometrage de l'espace dans leur Systeme, y
verifient partout et toujours la loi de l'optique classique relative

ä la propagation des ondes lumineuses. Admettons d'autre
part que les observateurs de S' conviennent de lire le temps sur
les horloges de S qui defileront sans discontin'uer en chaque point
de S', et de mesurer la distance de deux points quelconques
A' et B' de leur Systeme par le nombre qui mesure dans S celle

des points A et B de S coincidant avec A' et B' k un instant
donne (regarder, ainsi que nous le ferons, le choix de cet instant
comme demeurant sans effet sur le nombre en question equivaut
ä definir la rigidite du Systeme S' relativement ä S). Choisissons

alors dans S' un Systeme d'axes de coordonnees rectangulaires
Oxyz tenant compte de ces conventions et ä axe des x parallele
k la direction du mouvement. Bapporte ä ce Systeme d'axes, le

lieu des points ebranles k l'instant t par une soured lumineuse,
en action pendant un temps tres court a l'instant t0 et au
point de coordonnees x0, y0, z0, sera represente par l'equation:

(X _ Xjf+ v(t — l0))2 + (j — r„l2 + — --J2 — c-{t — g2 0

v designant la vitesse de translation de S' par rapport ä S et c

la constante de Maxwell.
Supposons maintenant que les observateurs de S' ne veuillent

ou ne puissent plus utiliser les horloges de S et qu'ils effectuent
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dans leur Systeme, ce qui est possible, un chronometrage de

l'espace tenant compte de la definition relativiste de la simul-
taneite (v. Intr. p. 351). La nouvelle expression! du temps d'un
evenement se produisant k l'instant t (ancien reperage) et au

point de coordonnees x, y, z satisfera alors ä la relation:

l — — ; x -(- a- + 5 (i)
c- — V"

a et ß representant des constantes dependant de certaines conditions

arbitrairement fixees. II suit de la que le lieu des points
ebranles a l'instant t par la source envisagee aura pour equation:

c2
1_

v2
(X — *o)~ + 0' — + — =«)2 — — T0>2 0 '

(2)

r0 designant dans le nouveau reperage l'instant de 1'emission.
Ce lieu est done un ellipsoide de revolution; son axe de

revolution est parallele ä la direction du mouvement et son centre
est le point de S' qu'occupait la source ä l'instant i0. Dans ces

conditions, les observateurs de S' n'auront plus le meme interet
ä rester, pour les evaluations de distances, tributaires du
Systeme S dont les solides leur sembleront changer de forme en

changeant de position 1. On peut done concevoir que ces

observateurs trouvent plus commode d'appeler solides des corps qui
subissent ä chaque changement d'orientation des deformations

paralleles et proportionnelles ä Celles d'une regle qui, deplacee
dans S', varierait de longueur de maniere ä rester constam-

ment egale au diametre de l'ellipsoide (2), de meme direction

qu'elle.
Supposons done que les observateurs de S' se resolvent ä

ce changement d'appellation et choisissent en outre comme unite
de longueur la longueur de la regle, rigide dans la nouvelle

acception du terme, qui, disposee perpendiculairement k la direction

du mouvement, coincide ä un moment donne avec une

regle de longueur unite du Systeme S. Ces observateurs devront
alors, pour tenir compte de ces nouvelles conditions, substituer

1 II faut se rappeler en effet que la forme d'un corps dans un
Systeme est donnee par la position des points de ce systeme qu'oc-
cupent a un meme instant les differents points de ce corps.
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ä la valeur x de l'abscisse de tout point de leur Systeme une nou-
velle valeur § donnee en fonction de la premiere (ä une cons-

tante arbitraire pres) par la formule:

f _ c
x

^ c2 — i'2

L'equation (2) sera remplacee par la suivante:

— ?0)2 + (r — r0l2 + U — ;0)2 — a2(e2 — v2)(t — t0)2 0

|0 designant la nouvelle abscisse du point de S' ou remission
s'est produite. Le lieu precedemment considere apparaitra done

comme une sphere dont le centre coincide avec le point de S'

qu'occupait la source ä l'instant t0, et dont le rayon est pro-
portionnel ä l'intervalle de temps ecoule depuis cet instant.
Par consequent, s'ils s'arrangent de maniere a ce que a ait la

valeur C.—i, les observateurs de S' verifieront partout et
y c2 — i'2

toujours dans leur Systeme la loi de l'optique classique relative

ä la propagation de la lumiere: il y aura parfaite reciprocity

entre les system.es S et S' au point de vue oü nous nous

sommes place.
C'est ainsi que le temps local et la contraction de Lorentz

se trouvent impliques, grace ä M. Einstein, dans une conception

nouvelle de la cinematique des corps solides.

Les hardiesses qui degagent la theorie de la relativite d'un

pur verbalisme mathematique sont:
1° l'assertion que, si l'on pouvait, sans faire intervenir des

effets durables d'acceleration, immobiliser dans S' l'une quel-

conque des horloges de S, celle-ci prendrait cTelle-meme, a la
constante ß de l'equation (1) pres, une marche identique ä

celle de l'horloge placee au point qu'elle viendrait occuper;
2° l'assertion qu'un solide de S, immobilise par rapport ä S'

successivement dans diverses positions, garderait invariables ses

dimensions en tant que rapportees au Systeme 0Syz, abstraction

faite de tout effet1 durable qui pourrait resulter des

accelerations imprimees a ce solide.

1 Bien entendu, il s'agit, ici comme plus haut, d'effets suscep-
tibles d'etre constates par un observateur lie au solide ou ä l'horloge

envisages.
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Ges deux hypotheses se trouvent vraisemblablement en
dehors de la sphere de contröle direct de toute experience
possible ou meme imaginable; servant beaucoup plus ä fixer
le sens theorique que Ton peut utilement attribuer ä certains
termes qu'ä formuler des lois que l'experimentation la plus
rigoureuse resterait impuissante ä degager, elles constitueraient,
universellement acceptees, de veritables axiomes au meme titre
que le principe de la conservation de l'energie ou le postulat
d'Euclide.

GHAPITRE II

Optique classique.

Les voies qui conduisent du domaine de l'observation aux
principes universellement admis (v. p. 353) sur lesquels s'etaie
la theorie de la relativite sont encombrees d'hypotheses qui
enlevent ä ces principes la valeur experimental qu'on voudrait
leur reconnaitre. Pour montrer combien peu, d'autre part, la
raison nous les impose, nous allons tenter de rebatir l'optique
sur une base nouvelle en contradiction avec l'un d'entre eux.
A cet effet nous reviendrons ä la conception classique du temps,
c'est-ä-dire que nous utiliserons implicitement les trois fictions,
indissolublement liees, de solide parfait, d'action instantanee
ä distance et de simultaneite concue independamment de tout
Systeme de reference.

L'experience la plus commune nous montre:
1° que des corps solides, independamment de tous signaux

optiques ou autres, peuvent servir, en premiere approximation,
ä la definition de la simultaneite d'evenements survenant en

deux points A et B d'un Systeme de reference indeformable S;
2° que les contradictions auxquelles une telle definition conduit

dans ce Systeme sont d'autant moins marquees que les

solides utilises sont moins deformables, c'est-a-dire plus con-
formes ä l'idee que nous nous faisons des solides parfaits.

En nous plagant par la pensee dans le cas limite ou ces

contradictions sont completement eliminees, aucune raison serieuse

ne nous engagera plus ä prevoir des resultats variant avec le

choix du Systeme de reference (v. appendice II).

Archives. Vol. 6. — Noverabrc-Decembre 1924. '-5
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Revenons d'abord sur certaines notions et certains principes
de l'optique classique dont nous ferons usage.

Soit L une source lumineuse en action pendant un inter-
valle de temps tres court ä l'instant t t0, source que nous
considererons comme monochrome et ponctuelle. Supposons que
Ton puisse determiner un Systeme de reference indeformable
satisfaisant aux deux conditions suivantes:

1° pour les observateurs immobiles dans ce Systeme, les

perturbations causees par la source L se propagent dans toutes
les directions avec la vitesse c ;

2° pour tous ces observateurs, la couleur de la source L est
la meme.

Soit S un tel Systeme de reference; de ce qui suit resultera

qu'il ne peut en exister qu'un. Nous l'appellerons le Systeme
de reference adjoint ä la source L et nous qualifierons, jusqu'ä
nouvelle convention, de reel ce qui, se rapportant ä la source L,
est relatif ä un observateur immobile dans ce Systeme.

Soit P un observateur se trouvant ä l'instant t — tr au point
Px du Systeme S (v. Fig. 1) et percevant ä cet instantia lumiere
emise par la source L. Supposons cet observateur P possedant
k cet instant tx une certaine vitesse (PXV) par rapport ä S. Soit
S' un Systeme de reference anime par rapport ä S d'un mouve-
ment de translation rectiligne et uniforme, de vitesse equipol-
lente k (PiV).

Le chemin optique apparent pour l'observateur P sera le lieu
des points du Systeme S' tels qu'un ecran tres petit place en

l'un quelconque d'entre eux ait pour effet de masquer la source
k l'observateur P (abstraction faite de la diffraction, bien en-

tendu). Par un raisonnement elementaire, on etablit que le

chemin optique apparent pour P est la droite joignant ä Px le

point du Systeme S', oü se trouvait la source ä l'instant t0 de

remission. Cette droite est parallele ä la droite L0P0, L0 de-

signant le point de S qu'occupait la source au moment t0 de

remission, et P0 le point de S qu'occupait ä l'instant t0

celui, P^, de S' oü se trouve l'observateur P ä l'instant consi-

dere tv
La vitesse de propagation apparente pour P du train d'ondes

emis par la source L (train d'ondes qu'on peut supposer se
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reduire ici, si l'on veut, a une onde unique) sera la vitesse

que possederait relativement ä S', au temps tx, un mobile se

mouvant de maniere ä suivre une des phases de la perturbation

dans son deplacement le long du chemin optique apparent
pour P. Nous pouvons envisager cette definition comme prati-
quement äquivalente ä la suivante.

Fig. 1.

Considerons les ecrans qui ont servi ä definir le chemin
optique apparent pour P; ces ecrans n'ont pas besoin de durer
dans S' pour jouer leur role, il suffit que l'un quelconque d'entre
eux se trouve pendant un intervalle de temps tres court, mais
convenablement choisi, ä la place qui lui est assignee, pour que
l'effet attendu se produise. La vitesse de propagation appa-
rente pour P du train envisage est la vitesse dans S' d'un mobile
qui coi'neiderait ä chaque instant avec un des ecrans places
dans ces conditions.

Cette vitesse s'obtient en composant celle (Px V') de translation

du Systeme S par rapport ä S' avec la vitesse reelle (PjA)
de propagation du train d'ondes.

La periode apparente pour P sera l'intervalle de temps s'ecou-
lant entre l'instant et l'instant suivant ou le point P, de S'

repasse par la meme phase.
La longueur d?onde apparente pour P sera la distance de

deux points consecutifs du chemin optique apparent pour P
qui sont en concordance de phases ä l'instant lv Si la distance
L0PX est tres grande par rapport ä la longueur d'onde reelle et
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si PjA est superieure ä P,V, on peut admettre sans erreur appreciable

que la projection orthogonale de la longueur d'onde

apparente pour P sur le chemin optique reel pour P (c'est-a-
dire sur L0Pl5 chemin optique pour un observateur immobile
dans S en Px) est egale ä la longueur d'onde reelle.

En designant respectivement par c', p' et F les nombres qui
mesurent (dans le Systeme C.G.S. par exemple) la vitesse de

propagation, la periode et la longueur d'onde apparentes pour P,

on aura la relation fondamentale:

V

P'

qui peut s'ecrire aussi:
n'l'

en designant par ri la frequence apparente pour P, soit la

quantite ^.
Ces cleveloppements, si Fori tient compte des donnees de Fanalyse

spectrale, eonduisent ä la conclusion que la longueur dFonde riest

pas une caracteristique de la couleur, iant au point de vue de la

perception qvCä celui de la refraction 1. Le ferme dessein diecarter

toute consideration faisant intervenir un Systeme de reference

privilegie engagea les physiciens a repousser (directement on

indirectement) celte consequence de la theorie classique. Lorentz
et Einstein chercherent une conciliation possible dans la voie

qui a fait Fobfet de notre premier chapitre.

CHAPITRE III
UXE TROISIEME CONCEPTION.

Contrairement a leur maniere de proceder, nous sacrifierons
la conclusion provisoirement admise au debut du chapitre I
(v. p. 353) et sur laquelle s'echafaude, comme nous l'avons mon-

1 L'experience enseigne, en eflet, qu'un mouvement radial de
l'observateur influe sur la couleur conformement aux previsions theo-
riques basees sur la consideration de la frequence apparente et
contrairement ä Celles basees sur la consideration de la longueur d'onde
qu'un pared mouvement ne saurait modifier.
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tre, l'idee de temps relatif. A cet effet, nous formulerons les

deux hypotheses fondamentales suivantes.

Hypothese I. — Au lieu du train d'ondes unique envisage par
la theorie classique, la source L emet ä la fois, pendant V Intervalle

de temps tres court considere, une multitude de trains (Pondes

possedant tons le meme Systeme, adjoint S el la meme periode
reelle p, mais se distinguant les uns des autres par leurs vitesses

de propagation reelles y (done aussi par leurs longueurs d'ondes

reelles: I yp). II existe un de ces trains d'ondes pour chaque
valeur de y comprise entre deux nombres et r2 satisfaisanl
aux conditions:

o ^ r, < < r2

et dependant de la source envisagee. Pour simplifier notre exposei
nous supposerons ces deux nombres respectivement egaux ä 0

et ä l'infini.
La source L sera done caracterisee
1° par son Systeme de reference adjoint S,

2° par sa periode reelle p ou, ce qui revient au meme, sa

frequence reelle n —.

Hypothese 11. — Une condition necessaire de la perception,
directe ou indirecte (par V intermediate de la plaque photogra-
phique, par exemple), du phenomene lumineux par Vobservateur P,
au point Pt et ä Vinstant t tx ,est le passage, en ce point et ä

cet instant, de celui des trains d'ondes envisages dont la vitesse de

propagation apparente pour P est egale ä la constante de Maxwell.
La periode p' apparente pour P et la longueur d'onde V

apparente pour P du train d'ondes actif pour P devront done
satisfaire k la relation fondamentale:

X' _I'' ~~

Nous admettrons en outre que cette condition necessaire est

süffisante L

1 Ces hypotheses ont dejä ete formulees par Arago, ä propos de
certaines difficultes soulevees par la theorie de remission, dans un
Memoire sur la vitesse de la lumiere lu ä la premiere Classe de
l'Institut le 10 decembre 1810, publie 43 ans plus tard dans les

Comptes Rendus (seance du 10 janvier 1853), t. XXXVI, p. 38 et
cite dans les CEuvres de Fresxet., T. I, p. 11.



362 l'optique de huyghens

Voici les consequences importantes qui decoulent de ce

deux hypotheses.
Dans le plan de S contenant les points L0, Px et V (v. Fig. 2)

decrivons de V comme centre un cercle de rayon egal k c. Soit A
le point d'intersection de ce cercle avec le prolongement de

L0Pj. Le vecteur (PXA) represente la vitesse reelle de propagation

du train d'ondes actif pour P, et le vecteur (Px R),
equipollent au vecteur (VA), la vitesse de propagation apparente

pour P de ce meme train d'ondes.

En menant par L0 les paralleles L0P0 ä la droite PXR et L()hl
k la droite PXV, nous obtenons les deux points P0 et Lt; le

premier est le point du Systeme S occupe ä l'instant t t0 de

remission par l'observateur P suppose immobile dans S'; le

deuxieme est le point du Systeme S occupe ä l'instant t tx par
celui du Systeme S' oü l'emission s'est produite. On aura:

L„P, _ P„R, _ L0P0 _PjA — ~ c
' ~ 1 " •

On deduit de lä:
1° que les observateurs immobiles dans le Systeme S' et situes

a l'instant t0 k une distance de la source L egale ä L0 P0 verront
tous en meme temps cette source en Lt, ä l'instant :

2° que la position dans S' du point est independante de

cette distance L0P0.
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Envisage dans S, nous appellerons ce point Lj la position
apparente de L pour P (relativement a S); envisage dans S',
nous pourrons l'appeler la position reelle de L (relativement
ä S').

Nous sommes ainsi en mesure d'aflirmer que le Systeme S'

satisfait a la premiere des deux conditions qui definissent le

Systeme adjoint S (v. p. 358). Inequivalence des deux systemes
S et S' qui en resulte entraine comme consequence necessaire

notre rejet, annonce ä la page 360, de la conclusion provisoire-
ment admise au debut du chapitre I. Cette equivalence, qui
s'etend aux mecanismes des ondes cachees (on s'en convaincra
en attribuant ä c dans ce qui precede une valeur quelconque,
differente de la constante de Maxwell), est en defaut tou-
chant la periode et la longueur d'onde. En effet, contraire-
ment k ce qui se passe dans S, ces dernieres varient dans S'

avec la direction de la source et le train d'ondes envisage.
On obtiendra la longueur d'onde V, apparente pour P, du

train actif pour P en projetant sur PjR la longueur d'onde reelle
A de ce meme train d'ondes suivant une direction perpendicu-
laire a PjA (plus exactement: en utilisant des arcs de cercles
de centre L0 comme lignes projetantes). Comme on a d'autre
part:

^,n

n designant la frequence reelle, caracteristique de la source L,
on pourra ecrire sans erreur appreciable dans les cas generale-
ment consideres, en designant respectivement par vx et vy les

mesures des composantes (v. Fig. 3) du vecteur (PiV) sur
l'axe L0P1 et sur un axe trace perpendiculairement a Lj/Pj dans
le plan LjP^":

II viendra ainsi pour la frequence n' apparente pour P:
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d'oü la relation:

En particulier si Ton suppose 0, on obtiendra:

Vc + 11

en posant:

Proposons-nous de retrouver ce dernier resultat par une autre
voie. Soit:

r o ^nl — ~

1'equation qui represente dans le Systeme S la propagation du
train de longueur d'onde I le long de Taxe L0P.[.

Dans cette equation, y designe, au point M d'abscisse L0M x
et au temps t, ce qui peut se comparer dans le phenomene ä

l'elongation d'une particule vibrante; <p (X) est une fonction qui
1° admet la periode 1 dans l'intervalle defini par les relations:

"fo — | - x - '"o + 4

k designant un entier tres petit relativement ä n; 2° s'annule
pour:
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et pour:
X ^ '-'o + 7/

Pour representer analytiquement le meme phenomene quand il
est rapporte au Systeme S', il suffira de faire dans (4) la
substitution:

.r .*' + -

x' designant alors ä une constante pres la quantite PM ä l'ins-
tant t (P est la position, ä Finstant t, de l'observateur que nous

supposons se depla^ant avec la vitesse c le long de Faxe L0Pj).
On trouve ainsi la relation:

d'oü l'on deduit:
Ä' Ä (5)

/(' — n — (6)
A

Pour que le train d'ondes envisage soit actif pour P, il faut que
Ton ait:

n'V c 0)

Des relations (5), (6) et (7) on tire:

C ~p P It' C

n
'

n c -j- p

L'observateur qui etudie ä l'aide du spectroscope le mouve-
ment relatif d'une source continue echafaude ses deductions

sur les deux hypotheses suivantes.
1° Si l'on decompose remission continue de la source con-

sideree (contrairement ä ce qui precede, nous pourrons main-
tenant supposer celle-ci quelconque) en une multitude d'emis-
sions breves et successives, puis ces dernieres en toutes les

emissions elementaires, de differentes periodes et de differents

centres, qui les constituent, les systemes adjoints ä toutes ces

emissions elementaires se reduisent ä un seul et meme
Systeme. Nous designerons ce Systeme par 2.

2° La source est en repos par rapport au Systeme 2.
Nous admettrons que l'on peut tout au moins decomposer
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le temps que dure remission en periodes assez courtes pour
qu'ä chacune d'elles corresponde un Systeme verifiant la
premiere condition d'une maniere aussi satisfaisante que l'on
voudra dans une region donnee de l'espace aussi etendue que
l'on voudra.

Le spectroscope renseignera alors l'observateur sur son

mouvement par rapport ä celui de ces systemes 2 qui s'est

trouve valable au moment de l'emission des ondes percues;

plus exactement, il lui fournira, si la quantite peut etre

tenue pour negligeable, la composante de ce mouvement sui-

vant le chemin optique reel (d'apres (3)).
S'il s'agit en revanche de definir 1'aberration, il suffira de

ne conserver a chacun des systemes precedents que la seule

propriete de satisfaire a la condition 1° des systemes adjoints
pour chaque emission elementaire produite par la source au
cours d'un certain intervalle de temps; un tel Systeme trouve,
on pourra en deduire une infinite d'autres, valables dans le

meme intervalle de temps: ä savoir tous les systemes animes

par rapport ä celui-lä d'un mouvement de translation recti-
ligne et uniforme. Nous appellerons systemes 2' les systemes
de cette nature.

Immobile dans un Systeme 2', un observateur P verra la

source L decrire, avec un certain retard, sa trajectoire reelle

dans 2', soit en d'autres termes le lieu des points de 2' occupes
successivement par L pendant l'intervalle de temps ou ce

Systeme 2' est valable. En mouvement par rapport a 2',
l'observateur P devra au contraire tenir compte de V aberration
relative a 2'. A l'instant t tXl cette aberration, qui depend
(v. Fig. 2) de la vitesse (PxV) de l'observateur par rapport k

2' ä cet instant ^ et de la position, L0, dans 2' de la source L au
moment «0 de l'emission des ondes pergues k l'instant tx par P,
est egale k l'angle LoP, I. L^ represente ici le point qu'un
mobile, comcidant k l'instant tQ avec L0 et anime par rapport ä

2' d'un mouvement de vitesse constamment equipollente ä

(PXY), occuperait a l'instant tx dans 2'.
Un certain Systeme de reference lie au centre de gravite du

Systeme solaire et au plan de l'ecliptique semblerait constituer,
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avec une assez bonne approximation durant un intervalle de

temps tres prolonge, un Systeme 2' pour tous les astres observes

de la terre.
Pour penetrer plus avant dans le mecanisme de notre fiction,

supposons l'espace sillonne dans tous les sens par d'innom-
brables particules animees les unes par rapport aux autres des

vitesses les plus diverses. Puis considerons une emission ele-

mentaire d'une source ponctuelle L, au point L0 d'un Systeme
2' defini pour cette source. Nous admettrons que chaque parti-
cule ebranlee par un train d'ondes provenant de cette emission

devient elle-meme, pendant le temps que dure l'ebranlement
et dans le Systeme S' anime par rapport a 2' d'un mouve-
ment de translation de meme vitesse qu'elle, le centre d'emis-
sion d'un train d'ondes que nous appellerons secondaire, de

vitesse de propagation egale a la vitesse de propagation
apparente, pour un observateur lie ä la particule, du train
d'ondes perturbateur. Cette propriete est independante du
Systeme de base 2' choisi: l'admettre dans l'un des systemes 2'
revient ä l'admettre dans tous.

Appelons front d'onde primaire dans 2' le lieu, ä un instant t,
des phases distributes k un instant donne Ly sur une sphere de

centre L0 par un train d'ondes provenant de remission
considered, et suivies par continuity dans leurs displacements le long
des chemins optiques. (Ce n'est que dans le Systeme S (ou 2)
defini pour l'emission envisagee qu'il existe des fronts d'ondes

au sens de Huyghens.)
Nous pouvons alors demontrer 1 que dans le Systeme 2' (et

par suite dans tout autre Systeme de meme nature) la position,
ä l'instant t, du front d'onde (/) primaire actif est le lieu des

points M jouissant de la propriete suivante: chaque point M
est commun, ä l'instant t, k tous les fronts d'ondes secondaires

nes de l'ebranlement des particules qui ont ete atteintes par
(/) au moment de leurs passages sur la ligne L0M. Dans 2',
en outre, les trains auxquels appartiennent ces divers fronts
d'ondes secondaires sont tous actifs au point M et y admet-

1 Consulter la figure 4, p. 373, en y regardant A comme repre-
sentant la position (designee ici par L0) de la source L dansS', (/) un
front d'onde primaire, enfm (/') un front d'onde secondaire.
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tent en commun L0M eomme chemin optique. Nous pouvons
preciser davantage et defmir tout front d'onde primaire actif
dans 2': un lieu continu de points en chacun desquels viennent
se couper et se toucher ä un instant donne, le meme pour tous,
une infinite de fronts d'ondes secondaires possedant tous dans

2' les trois proprietes suivantes: 1° celle d'etre actifs au point
envisage; 2° celle d'y admettre le meme chemin optique;
3° celle d'y presenter la meme phase.

L'hypothese que nous avons formulee au sujet du comporte-
ment des particules mobiles de l'espace atteintes par un train
d'ondes nous a permis, comme on vient de le voir, d'utiliser,
en les generalisant, les idees de Huyghens concernant la
formation des fronts d'ondes; cette hypothese nous permet aussi,

appliquee au cas des particules fixes de la surface polie d'un
miroir, de retrouver les lois classiques de la reflexion quand le

miroir et l'observateur sont tous les deux immobiles dans un
meme Systeme 2'.

Ainsi s'explique entierement le resultat negatif de l'experience
de Michelson et Morley en meme temps que disparait le conflit

expose ä la fin du chapitre precedent. Essayons maintenant de

retrouver sur la base des memes hypotheses la formule de

Fresnel dite « d'entrainement partiel de l'ether ».

Dans un Systeme 2' defini pour une source L que nous suppo-
serons monochrome, considerons un corps C, de constitution
quelconque mais homogene, anime d'un mouvement de translation

rectiligne et uniforme de vitesse v le long d'une droite
fixe LO, la source L pouvant d'ailleurs se deplacer ou non le

long de cette droite. Celle-ci coincidera ainsi ä chaque instant
avec le chemin optique reel pour un oliservateur place en 0 et
aussi par consequent avec le chemin optique apparent pour un
observateur P participant sur cette ligne au mouvement du

corps C. Nous supposerons en outre, pour ne pas faire inter-
venir le phenomene de la refraction, que la ligne LO est
normale ä la face du corps C tournee vers L.

Pour determiner la vitesse reelle, c'est-ä-dire relative ä 2',
de propagation dans le corps C du train d'ondes actif pour les

observateurs immobiles dans 2', nous nous appuierons sur les

trois fictions ou hypotheses moleculaires suivantes.
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L° Le corps C est forme d'un tres grand nombre de corpus-
cules compacts separes par des espaces vides.

2° A l'interieur du corps C, le rapport de la somme des

epaisseurs de corpuscules traverses par un segment de droite
ä la longueur de ce segment de droite est un nombre fixe ^
dependant de la constitution du corps C.

3° La somme des intervalles de temps employes par un
element de train d'ondes quelconque provenant d'une emission
elementaire de L pour traverser chacun des corpuscules eche-
lonnes le long d'un segment unite appartenant a la ligne LO et

interieur ä C, est un nombre fixe - qui ne depend que de la cons-
y'X

titution du corps C et de la longueur d'onde, ä la fois reelle et

apparente pour P, de cet element de train d'ondes.

Soit, dans ces conditions, T un des trains d'ondes provenant
d'une emission elementaire de L, de longueur d'onde reelle et

apparente et de vitesse de propagation dans le vide apparente
pour P respectivement egales ä X et ä y.

Relativement ä P, la vitesse de propagation du train T le

long de LO, ä l'interieur du corps C, sera:

> _
I

"F—A " ~

*
_______ —

v x.
1 A

relativement ä 2', cette meme vitesse sera done :

1 [J. •).
_|_

T

Admettons que le train T envisage soit le train actif pour les

observateurs en repos dans 2'. On a alors:

Y + f c

done:

et nous obtenons ainsi le resultat cherche:
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que nous ecnrons:

Wx 18}

m -f- — (c — *')
' x*

A

en posant:
l — — m

Faisons dans (8):
< 0 ;

nous obtenons ainsi la vitesse de propagation, dans le corps C

en repos, de la lumiere simple caracterisee par la longueur

d'onde A ou, mieux, par la frequence :

1

a in a
__
C •/.-

A

Nous tirons immediatement de lä:

u -NX —

en introduisant l'indice de refraction Nj - relatif ä la
l"x

radiation consideree.

En portant dans (8) cette valeur de ^ nous obtenons flna-

lement la relation :

C ('
"

•v" —c -"
qui peut aussi s'ecrire:

WX "'X V£

mv i I \

"H1- (-&/
ou encore:

YY\ •= (iv -J- i'
A A '

nv / n
'"nj-N: 4-S;

La confrontation de cette formule avec les resultats de Fizeau
et de Zeemann nous incline ä supposer m egal ä l'unite, done i*
infiniment petit. Outre qu'elle est la plus conforme aux idees

modernes concernant la constitution de la matiere, cette supposition

permet aussi de justifier par certaines analogies faciles
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a concevoir, les corpuscules envisages devenant en quelque
sorte des obstacles sans epaisseur, l'hypothese que nous avons

formulee touchant la quantite —

CHAPITRE IV

Remarques critiques.

Les deux hypotheses qui ont servi de fondements ä la troi-
sieme partie de ce memoire fournissent l'explication la plus
naturelle, sinon la plus acceptable, du principe de la Constance
de la vitesse de propagation de la lumiere. La premiere de ces

deux hypotheses revient ä considerer le coefficient d'elasticite

de l'ether comme egal a ~, contrairement ä l'hypothese clas-

sique qui lui attribue une valeur particuliere.
On nous objectera que, dans notre theorie, l'energie active

de la source est une fraction infinitesimale de son energie
totale et que, par consequent, celle-ci devra etre envisagee

comme infinie ou celle-lä comme infmiment faible; ä ceci nous

repondrons:
1° qu'il va sans dire que le role que notre deuxieme hypo-

these fondamentale assigne ä la constante de Maxwell s'eten-

drait en fait ä to.utes les valeurs voisines de cette constante entre
certaines limites, et qu'ainsi l'energie active d'une source pour-
rait etre consideree, sans contradiction, comme une fraction,
sinon importante, du moins appreciable de son energie totale;

2° que, n'ayant introduit la seconde partie de notre deuxieme

hypothese (partie relative au caractere süffisant de la condition:

c) que pour fixer les idees, nous pouvons la retirer sans

inconvenient et supposer, par exemple, que, sous le rapport
de l'intensite, les diverses actions de la lumiere (actions phy-
siologiques, chimiques, pression de Maxwell, etc.) ou tout au

moins certaines d'entr'elles, ne dependent pas seulement de la

position apparente de la source par rapport ä la surface qui
lui est exposee, mais aussi de la quantite des trains d'ondes

caches qui battent en meme temps cette surface.
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Insistons, en terminant, sur ce qui nous parait l'essentiel de

ce travail. Nous pouvons difficilement nous attendre ä ce que
les idees nouvelles qui s'y trouvent developpees soient accueil-
lies favorablement par les physiciens. Tel n'a pas ete non plus
notre but. II nous suffit que le mecanisme imagine permette
un expose coherent de l'ensemble des faits qui passent actuelle-
ment pour verifies experimentalement en optique, cet expose
se deroulant par exemple sur la base de l'une ou de l'autre des

deux hypotheses generates suivantes: 1° celle d'un ether cons-
tituant une infinite de milieux elastiques en quelque sorte super,
poses (v. remarque ä ce sujet, p. 371); 2° celle de particules en

mouvement, se communiquant les unes aux autres sous cer-
taines conditions la propriete lumineuse (v. generalisation du

principe de Huyghens, p. 367 et appendice I). Nous serons alors

en etat de conclure que ce mecanisme, dans la mesure du moins
oh le mode d'explication qui en decoule est susceptible de

s'etendre aux phenomenes electroptiques en general, rend dans
le cadre de la physique classique les memes services que les

proprietes cinematiques nouvelles des solides et des horloges
dans l'espacequadri-dimensionel de la theorie de la relativite
restreinte. Enfin, si Ton constate que ce mecanisme ne se prete

que fort difficilement ä une generalisation comparable ä celle

dont cette derniere theorie a ete l'objet, on se convaincra en

revanche que, du point de vue formel tout au moins, la necessity

d'une telle generalisation ne se fait plus guere sentir.

Lausanne, mars 1924.

APPENDICE I

Supposons l'espace sillonne de particules excessivement fines
et nombreuses, penetrant partout et immergees dans un milieu
elastique, constitue lui-meme, par exemple, par des particules
semblables, mais encore beaucoup plus fines et plus nombreuses.
Nous admettrons que l'on peut trouver un Systeme de reference
S par rapport auquel ces particules soient animees en general
(c'est-ä-dire pour la plupart et presque constamment) de mou-
vements rectilignes et uniformes dans la region et pendant
l'intervalle de temps que nous aurons ä considerer. (Tout svs-
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teme de cette nature, il est du moins naturel de le supposer,
coi'ncidera avec un systeme galileen defini pour cette region et
cet intervalle de temps, et reciproquement.)

Imaginons qu'autour de chaque particule une petite sphere,
dont le centre sera ä chaque instant occupe par cette particule,
marque la limite du champ d'action appreciable (au point de

vue que nous allons developper tout au moins) de cette der-
niere sur le milieu elastique: nous supposerons la particule
susceptible d'emettre a l'interieur de cette sphere, que nous
appellerons sa sphere (Faction, des ondes spheriques se propa-
geant dans le milieu elastique avec la vitesse c par rapport ä

un systeme de reference s anime lui-meme par rapport a S d'un

Effet d'un front d'onde (/*), provenant d'une particule A, sur une particule B cn
mouvcment par rapport a A (moment t de l'ebranlement et moment t -f- A*).

MB': direction commune des chemins optiques en M relatifs aux ondes (f) et
(/') observees dans le Systeme s lie ä A.

MB : direction du chemin optique en M relatif h l'onde (/"') observee dans le
systeme s lie ä B.

mouvement de translation de vitesse constamment equipol-
lente a celle de la particule. Nous admettrons que la valeur de c

est independante de la particule envisagee, mais cette supposition

n'est cependant pas essentielle pour la suite. Soit alors
B une particule traversant la sphere d'action d'une autre
particule A et y rencontrant un front (/) d'une onde emise par la

particule A (v. Fig. 4). Si la vitesse relative de propagation du
front d'onde (/) par rapport ä B est egale k c au point de ren-

Archives, Vol. 6. — Novembre-Decembre 1924. 26

Fig 4.
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contre (dans le cas oü c changerait de valeur d'une particule ä

une autre, nous dirions: egale ä la valeur de c valable pour
la particule B), nous admettrons qu'ä partir de Pinstant precis
de cette rencontre, une onde spherique emise par B propagera
dans les conditions definies plus haut, du centre ä la surface
de la sphere d'action de B, la phase qui caracterise le front
d'onde (/). Nous admettrons en outre que, dans tout autre cas,
le front d'onde (/) restera sans effet sur la particule B.

Imaginons maintenant que, sous Paction d'une cause donnee,

un certain point L de S devienne le centre d'emission d'ondes

spheriques de frequence n et de vitesse de propagation y don-

nees; la zone d'existence de ces ondes pourra d'ailleurs etre

supposee aussi petite que l'on voudra. Toutes les hypotheses
avancees ci-dessus ne font que prolonger, en les precisant, Celles

formulees a la page 367 de cette etude (nous n'avions pas limite
les actions possibles des particules les unes sur les autres ä des

spheres, ni astreint les ondes susceptibles d'agir sur une particule
donnee ä posseder une vitesse determinee; nous nous etions en

outre place d'emblee au point de vue d'un Systeme 2' anime

par rapport a S d'un mouvement de translation rectiligne et
uniforme quelconque). Nous en deduisons sans peine l'existence
d'ondes spheriques de centre L et de frequence n, se propa-
geant indefiniment loin dans S avec la vitesse y, ondes dont

chaque front (F) ä un instant donne sera defini: un ensemble

quasi-continu de particules occupant ä l'instant considere des

points M de S possedant en commun le caractere suivant:
chaque point M est point de contact et d'intersection d'une
multitude de fronts d'ondes spheriques elementaires (/), tous
caracterises par une meme phase, cette derniere independante
du point M considere, et admettant tous un chemin optique
de direction commune, LM, pour un observateur immobile en

M dans S.

En consequence, si nous supposons qu'au lieu d'un seul train
d'ondes, le point L emette simultanement dans son voisinage
immediat une multitude de trains d'ondes spheriques de meme

frequence n et se distinguant les uns des autres par leurs vitesses

de propagation, la premiere hypothese fondamentale de notre
memoire se trouvera realisee.
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(La deflexion de la lumiere au voisinage d'une masse atti-
rante trouvera peut-etre son explication dans la remarque
suivante: si l'on suppose, dans un tel voisinage, les particules
soumises k des accelerations bien determinees en fonction de

leurs positions, accelerations variant d'une maniere continue
d'un point ä un autre, on sera conduit ä substituer au Systeme S

defini plus haut un autre Systeme dependant de la region que
l'on aura ä examiner, ä savoir un Systeme en chute libre, c'est-
ä-dire anime par rapport k S d'un mouvement de translation

accelere convenablement choisi.)
Concernant la deuxieme hypothese fondamentale de notre

etude, il suffirait, pour qu'elle se trouvät verifiee d'elle-meme,
d'admettre par exemple que les particules d'ether qui circulent
k l'interieur de notre atmosphere ou tout au moins au voisinage
immediat du globe terrestre fussent animees en general, par
rapport k celui-ci, de mouvements relativement lents, par exemple,

pour fixer les idees, de mouvements ne depassant guere la
vitesse de 30 kilometres ä la seconde. (Si c changeait de valeur
d'une particule a une autre, il faudrait plutot faire appel k

quelque loi particuliere de resonance, qui concernerait les corps
materiels en general et les corps qui jouent un role dans la
perception directe ou indirecte de la lumiere en particulier.)

Nous sommes ainsi fonde ä affirmer que, grace aux seules

hypotheses exposees dans ce complement a notre etude,
hypotheses qui n'entrainent par ailleurs aucune modification serieuse

des theories classiques concernant les phenomenes optiques
observes k la surface du globe, nous reussissons k expliquer
l'experience de Michelson et Morley en conciliant la these de

l'equivalence des systemes galileens en regard des phenomenes
de l'optique avec la fiction d'un temps universel.

APPENDIGE II

II nous semble difficile qu'une science physique puisse s'edifier
sans postuler implicitement l'existence de corps solides absolu-

ment indeformables. D'autre part, la rigidite, propriete essentielle

de ces corps, propriete unique des systemes de reference

fondamentaux auxquels il faut, sous peine de tomber dans
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l'arbitraire, rapporter mentalement toute deformation que l'on
veut se representer clairement, ne se congoit qu'en connexion
etroite avec la notion de simultaneite a distance, et reciproque-
ment. Nous nous proposons ici de preciser du point de vue le

plus general, c'est-ä-dire independamment de tout mode parti-
culier de contröle, la notion de simultaneite. L'apercu que nous
avons deja donne de notre fagon d'envisager cette notion
(v. Chap. II, p. 357) trouvera son complement naturel dans
les developpements auxquels nous allons etre conduit, et eta-
blira en meme temps le lien entre ces developpements et la

remarque pr6cedente.
Soit S un Systeme de reference rigide quelconque. Nous appel-

lerons lieu du Systeme S toute region peu etendue de l'espace

rapporte ä ce Systeme (chacun entendra ce qu'il voudra par ces

mots: region peu etendue).
Soit alors (a) un evenement se passant en un lieu A de S.

Si nous considerons cet evenement comme bien determine sous
le rapport de la place qu'il occupe dans le temps, nous considere-

rons aussi comme tel tout autre evenement (a') qui sera donne

ti la- fois comme se passant dans ce meme lieu A de S et comme
simultane ä {a). Les evenements (a) et (a') seront dits dans ces

conditions supperposes dans S. Nous admettrons a ce propos
les deux principes suivants:

I. Deux evenements (a') et (a") respectivement superposes dans S

a un troisieme (a) sont superposes dans S Vun ä Vautre.

II. Etant donnes deux systemes de reference rigides quelconques,
deux evenements de duree sufftsamment breve qui sont superposes
dans Vun sont aussi superposes dans Vautre.

Par suite de l'imprecision de la notion de lieu d'un evenement,

on pourrait estimer que les considerations precedentes
s'etendent d'elles-memes aux cas d'ensembles d'evenements em-
brassant des regions de plus en plus vastes de l'espace et constituent

ainsi une axiomatique conferant de la maniere la plus naturelle

un sens suffisamment precis ä la notion de simultaneite
prise dans sa complete generalite. Cependant, pour nous confor-

mer sur ce point dans la mesure du possible ä la maniere de

voir de M. Einstein, ce sera au contraire en nous appuyant sur
des considerations d'un ordre nouveau que nous allons passer
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de la notion de simultaneity dans un lieu donne a celle de

simultaneity ä distance.
Nous dirons que des evenements (a), (b), (c),... (k), se passant

respectivement en des lieux determines A, B, C, K du
Systeme S, lieux que nous pourrons supposer indifferemment comme
tous distincts ou comme coincidant en partie, appartiennent ä

un circuit (ou constituent un circuit) dans S, si le premier (a) de

ces evenements est la cause du second (b), le second (b) la cause
du troisieme (c) et ainsi de suite, et s'il existe en outre deux
evenements (o) et (o') se passant dans un meme lieu 0 de S, dont
on puisse dire que le premier (o) est la cause du premier (a), le

second (o') un eilet du dernier (k) des evenements (a), (b),
(k) (eventuellement (o) pourra se confondre avec (a), (o') avec
(k)). Nous dirons en outre que tout evenement superpose dans S

ä Tun quelconque des evenements (o), {a), (b),..., (o'), se rattache

au circuit forme par ces derniers.

Qu'il soit entendu, des maintenant, que tous les evenements
dont il sera question dorenavant seront supposes de duree extre-
mement breve (comme, par exemple, le commencement precis,
en admettant qu'on ait pu definir ce qu'il faut entendre par lä,
de tel ou tel evenement d'une certaine duree).

Nous ne viserons pas ä etablir ä l'aide de conventions et de

principes appropries une correlation etroite entre les mesures du

temps effectuees dans les differents lieux d'un Systeme; de tels

principes et de telles conventions nous paraissent condamnes,
les premiers, dans la mesure ou ils ne participent pas de la nature
des secondes, ä se reduire apres mür examen ä des truismes, les

secondes ä ne contribuer que d'une maniere trompeuse k fixer
le sens de certains termes, de certaines locutions d'un usage
courant. Nous admettrons toutefois que la mesure du temps
peut etre et est effectuee dans chaque lieu de S de maniere a

satisfaire aux deux principes suivants:
III. Les temps des divers evenements qui appartiennent dans

S ä un circuit donne quelconque different entr'eux de quantites
independantes du moment ou le premier evenement (o) de ce

circuit se produit1.

1 C'est affirmer, avec Newton, que (dans S tout au moins) le temps
s'ecoule partout uniformement, avec les relativistes, que deux hor-
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IV. Si deux circuits qui ont en commun le lieu de S oil chacun
d'eux prend son origine sont constitues par des mecanismes iden-

tiques, les intervalles de temps qui separent respectivement dans
chacun de ces deux circuits V evenement origine de V evenement

extremite sont mesures par un meme nombre.

Cela dit, nous poserons la definition fondamentale suivante:
Deux evenements (x) et (y) seront dits simultanes dans S ä

t unites de temps pres s'ils peuvent etre rattaches dans S ä un
circuit dont les evenements origine et extremite se succedent ä un
intervalle de temps mesure par un nombre inferieur ou egal ä t.
Sera alors aussi dit simultane dans Säe unites de temps pres ä

chacun de ces deux evenements (x) et (y) tout evenement (y') qui
precede de moins de e unites de temps dans le meme lieu Y de S

celui (y) de ces deux evenements qui vient apres Vautre dans le

circuit envisage.
On peut alors demontrer, en s'appuyant sur le principe 111,

que, si (x) et (y) sont respectivement simultanes ä (z) dans S

ä f et a r; pres, (x) et (y) sont simultanes Tun ä l'autre dans S k

t 4- q pres. II est ainsi etabli que:
V. Si deux evenements sont respectivement simultanes (dest-ä-

dire simultanes ä une quantite negligeable pres) dans S ä un
troisieme, ils sont simultanes dans S Fun ä Vautre.

En outre, si l'on regarde comme legitime de passer, en faisant
appel ä des considerations de continuite, du principe IIa 1'afBr-

mation que deux evenements (e) et (e') qui se succedent dans S

dans un meme lieu et ä un intervalle de temps suffisamment
court se succedent aussi dans un meme lieu et ä un intervalle de

temps tres court quand on les rapporte et un deuxieme Systeme

rigide donne ä l'avance d'une maniere quelconque, on pourra
considerer comme demontre que:

VI. Si deux evenements sont simultanes dans un Systeme rigide,
ces deux evenements le sont aussi dans tous les autres.

Tournons maintenant notre attention vers le procede de
contröle sur lequel M. Einstein fait reposer sa definition de la
simultaneite. Les principes III et IV permettent de demontrer

que ce procede de contröle est encore valable dans les conditions

loges identiques et immobiles dans S restent indefiniment reglees sous
le rapport de la simultaneite si elles le sont ä un instant donne.
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oü nous venons de nous placer, si les emissions d'ondes utilisees

peuvent, dans le Systeme rigide oü le contröle est exerce, etre
regardees, sous le rapport de leurs modes de propagation, comme
des phenomenes identiques les uns aux autres et en outre par-
faitement symetriques. M. Einstein a admis comme point de

depart de sa theorie, anterieurement k toute hypothese concer-
nant les mesures du temps et de l'espace, que cette double
condition se trouvait naturellement verifiee (dans le vide,
bien entendu) par n'importe quelles emissions d'ondes lumi-
neuses (et hertziennes), dans une infinite de systemes rigides
a la fois. Cela pouvait revenir ä attribuer aux horloges et aux
solides certaines proprietes remarquables, proprietes que nous
nous sommes applique ä degager dans notre Chapitre 1 (no-
tamment p. 356).

Jugee de notre point de vue, voici l'aspect sous lequel se

presente la question.
1° Si Ton admet l'hypothese de Ritz, le procede de contröle

en question est applicable indifferemment dans une infinite de

systemes rigides, sous la reserve toutefois que les sources lumi-
neuses utilisees satisfassent ä une certaine condition dependant
du Systeme particulier dans lequel ce procede sera applique.

2° Si l'on admet, sur la base de l'hypothese classique de

1'ether immobile, le principe de De Sitter1, ce procede n'est applicable

que dans un seul Systeme.
3° Supposons enfin que le principe de De Sitter soit formule

independamment de toute hypothese concernant l'existence,
reelle ou Active, d'un milieu servant d'agent de propagation
ä la lumiere. Dans ce cas, ce principe demande ä etre precise.
II peut l'etre comme suit : on distingue une classe particu-
liere de systemes de reference rigides, et l'on admet que l'inter-
valle de temps qui s'ecoule entre l'instant de l'emission d'une
onde lumineuse par une source quelconque L et celui de sa

perception par un observateur quelconque P est proportionnel
a la distance des lieux de ces evenements dans celui des

systemes privileges par rapport auquel l'observateur P ne possede

1 Principe d'apres lequel le rnouvement de la source n'influe pas
sur la vitesse apparente de la lumiere.
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aucune vitesse au moment de la perception (on suppose qu'il
existe ä chaque moment un et un seul Systeme privilegie de

cette nature pour chaque observateur P). Cela revient ä dire que
non seulement le procede de controle preconise par M. Einstein
peut, comme dans le cas de l'hypothese de Ritz, etre applique
indifferemment dans une infinite de systemes rigides, mais qu'en
plus on peut utiliser ä cette fin les memes emissions dans tous
ces systemes. II ressort done de lä qu'il faut attribuer ä la
hindere des proprietes nouvelles remarquables; e'est de ces pro-
prietes que nous avons cherche a rendre compte dans notre
Chapitre III. (L'attribution aux constantes r, et r, (v. p. 361)
de valeurs, autres que 0 et oo, variables d'une source a l'autre,
entralne une certaine limitation du principe enonce ci-dessus;
mais cette limitation est de peu d'importance au point de vue
qui nous interesse: les systemes consideres comme privilegies
dans le cas de 1'acception large (F, 0; r2 oo) du principe
resteront privilegies dans le cas de 1'acception restreinte, ä cela

pres que, dans certains d'entr'eux, une source donnee ne sera

perdue, de quelque fa§on que ce soit, de nulle part ou ne le sera

que de certaines regions.)
On a pu croire que le principe de De Sitter sous sa deuxieme

forme etait inconciliable avec le point de vue du sens commun
touchant la simultaneity (point de vue qui, tout considere, se

confond avec celui que nous avons developpe ici). C'est pour
faire ressortir ce qu'il y a d'inexact dans cette maniere de penser
que nous avons entrepris les recherches qui ont fait l'objet de

cette etude. Le succes de cette entreprise, difficilement contestable

sur le terrain des idees, se trouve ainsi lie, sur celui des

applications, au sort du principe de De Sitter lui-meme. Or ce

principe semblerait assez mal assure puisqu'il vient d'etre remis

en question sur la base meme des faits qui passaient pour fournir
ä son appui les arguments les meilleurs.

Lausanne, Septembre 1924.
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