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LA CONSTANCE

DE LA VITESSE DE LA LUMIERE

ET SES VERIFICATIONS

PAR

Joseph SIVAWJIA^
(Avec 1 flg.)

Nous savons que le postulat d'Einstein sur la constance
de la vitesse de la lumiere dans le vide comporte deux
hypotheses bien distinotes, ä savoir l'independance de la vitesse
de la lumiere de celle de sa source et l'independance aussi de cette
meme vitesse de la vitesse du reeepteur. Tolman 1 souligne la
dualite des hypotheses cachees dans oe fameux second postulat
de la relativite en faisant remarquer qu'il est obtenu en com-
binant le premier postulat de la relativite avec le principe que
la vitesse de la lumiere est independante de la vitesse de la

source. Ce principe est d'ailleurs clairement formule par Fresnel
dans sa lettre ä Arago, oü il declare que « la vitesse avec laquelle
se propagent les ondes est independante du mouvement du

corps dont elles emanent 2 ».

Malgre le caractere complexe de ce postulat qui, pour etre

prouve, a besoin de deux confirmations distinetes de ses deux
hypotheses, quelques auteurs ont cru pouvoir apporter la

1 R. C. Tolman, Phys. Rev., t. 31, 1910, p. 26.
2 Ann. Chim. Phys., [2], t. 9, 1818, p. 58.



VITESSE DE LA LUMIERE 357

verification experimental du second postulat d'Einstein.
Mais, ainsi que nous le verrons plus loin, toutes ces experiences
ou ces observations, pour autant que leurs conclusions soient

recevables, ne peuvent servir qu'ä prouver une chose, ä savoir

l'independance ou la dependance de la vitesse de la lumiere de

celle de sa source, c'est-ä-dire la validite ou la non-validite du

principe formule par Fresnel et nullement la Constance absolue

de cette vitesse au sens de la relativite.
C'est Gomstock 12 et, apres lui, Castelnuovo 3 qui, les

premiers, ont attire l'attention sur l'importance des etoiles

doubles au point de vue de la verification de ce principe, en

faisant remarquer que si la vitesse de la lumiere depend de

celle de sa source comme la vitesse du boulet depend de celle

du canon, ce fait doit se manifester, en particulier pour les

etoiles doubles spectroscopiques, par la constatation de certaines

irregularites, soit dans les mouvements de ces astres sur leurs

orbites 13, soit dans leurs aspects spectroscopiques 2. De

Sitter consacra ä ce probleme une etude bien plus precise. En

effet, d'apres cet auteur, si l'on admet que la vitesse de la

source s'ajoute ä celle de la lumiere qu'elle emet, alors les

rayons emis ä des moments differents dans une meme direction

par une source animee d'un mouvement varie auront en general
des vitesses differentes. Supposons par exemple que cette

source soit une etoile qui decrit une certaine orbite autour d'un
centre. Les rayons emis par cette etoile ä un moment donne

tendront alors ä se rapprocher de plus en plus ä d'autres rayons
emis anterieurement ou, en revanche, s'en ecarteront davan-

tage; et si la distance qui separe l'etoile de l'observateur est

suffisamment grande, les rayons partis posterieurement ä

d'autres les rattraperont et meme les düpasseront avant de

parvenir ä l'observateur. Si bien que l'etoile sera apercjue alors

simultanement en differents points de son orbite, car les rayons
lumineux vont donner naissance ä plusieurs images qui se

deplaceront, les unes dans le meme sens que l'etoile et les

1 D. P. Comstock, Astrophys. J., t. 31, 1910, p. 364.
2 D. F. Comstock, Phys. Rev., t. 30, 1910. p. 267.
3 G. Castelnuovo, Scientia, t. 9, 1911, p. 51, 59.
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autres dans le sens contraire. En d'autres termes et en ne con-
siderant que le cas le plus simple, l'etoile, au lieu de paraitre
decrire d'une facori normale son orbite d'un mouvement continu,
se presentera sous forme de deux nouvelles etoiles surgissant
soudain d'un meme point situe en avant de sa trajectoire. Ces

deux nouvelles etoiles se deplaceront sur l'orbite en sens con-

traires; l'une d'elles ira au-devant de l'etoile primitive et

s'evanouira avec celle-ci des qu'elle l'aura reneontree et l'autre,
qui aura remplace l'etoile primitive, continuera de parcourir
l'orbite et ces memes phenomenes vont se repeter d'une facon
continue. Si l'on envisage un cas plus complexe, c'est-ä-dire
celui d'un observateur qui etudie les mouvements du meme
astre d'une distance encore bien considerable, cet observateur.

au lieu d'apercevoir tantöt une, tantöt trois images de l'etoile,
en verra toujours plusieurs, dont l'apparition et la disparition
auront lieu par couples de la maniere que nous venons de

decrire

W. de Sitter 2 examinant soigneusement ces consequences
de la theorie de l'emission, fit remarquer que l'observation
minutieuse des mouvements des etoiles doubles ne permettait
pas une telle conclusion et que, par consequent, la theorie de

l'emission ne pouvait pas etre defendue.

En effet, les phenomenes signales ci-dessus n'etant jamais
observes et, en revanche, l'etude precise d'une categorie
d'etoiles doubles, dites telescopiques, ayant montre que leurs

composantes, dans leurs mouvements autour de leur compa-
gnon, obeissent aux lois de Kepler, il en conclut que ces cons-
tatations ne peuvent pas se concilier avec 1'hypothese balis-

tique de la lumiere, d'apres laquelle la vitesse de celle-ci depen-
drait de la vitesse de la source.

Supposons, dit-il, une etoile double et un observateur ä une
tres grande distance d dans le plan de l'orbite. Si la vitesse de

la source s'ajoute ä celle de la lumiere, u etant la vitesse de la

composante brillante de l'etoile double, les ondes emises par

1 W. Rivier, Revue gen. Sc., t. 37, 1926, p. 566.
2 W. de Sitter, Phys. Z., t. 14, 1913, p. 429, 1267; Proceed.

Royal Acad. Amsterdam., t. 15, 1913, p. 1297.
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c

C - U

1'etoile au point A seront observees apres un temps
^

Celles emises en B, apres un temps

Appelons T la demi-periode de

translation de l'etoile, dont l'orbite est,

pour simplifier, supposee circulaire.
L'intervalle de temps qui s'ecoulera

entre les deux observations de l'etoile

en A et en B est T -f- ; si l'etoile
<?

passe dans la seconde moitie de la

periode, de B en A, l'intervalle de ^ * c + u

temps observe est T — Dans la

theorie classique de la lumiere au contraire les deux intervalles

sont egaux ä T. Si done etait du meme ordre de grandeur

que T et que la vitesse de la lumiere dependait de la
vitesse de sa source, il eüt ete impossible de mettre en accord

ces observations avec la loi de Kepler. Or, fait remarquer de

Sitter, pour toutes les etoiles doubles spectroscopiques, effec-

tivement est non seulement du meme ordre de grandeur

que T, mais probablement et, dans la majorite des cas, plus
grand que T. L'existence des etoiles doubles spectroscopiques
et la condition que dans le tres grand nombre des cas la vitesse
radiale observee peut etre parfaitement representee par les

lois de Kepler, est done, conclut-il, une solide preuve en faveur
de la constance de la vitesse de la lumiere. En effet, s'il n'en
etait pas ainsi, pour les rayons provenant de B, qui se propagent
avec la vitesse c — u par rapport a l'observateur, on aurait

pour l'intervalle de temps T — 0, si etait du meme

ordre de grandeur que T et meme une valeur negative si

> T. Ces rayons se superposeraient et finalement se melan-

geraient avec les rayons provenant de A, qui cheminent avec
la vitesse c + u, d'oü il serait impossible de distinguer les

differentes positions de l'etoile sur son orbite et les separer dans

le temps, ce qui n'a jamais ete le cas.

Quoiqu'il en soit, l'auteur, en formulant sa conclusion,
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aurait dü dire que cette observation constitue une preuve en

faveur de l'independance de la vitesse de la lumiere de celle de

la source et non pas de la constance de cette vitesse, les deux
conclusions n'etant nullement equivalentes.

Meme ramenee ainsi ä sa vraie signification, cette conclusion

ne resiste d'ailleurs pas ä un examen quelque peu approfondi,
ainsi que Font montre La Rosa1 et Tiercy 2.

La Rosa a constate ä ce propos que le resultat de cette
observation peut meme se retourner en faveur de l'hypothese balis-

tique; il a fait remarquer en effet que, dans le cas des etoiles
doubles spectroscopiques, les elements dont dependent les

perturbations signalees dans le mouvement apparent d'une
etoile ont des valeurs relativement faibles; que les mouvements

apparents des composantes de ces etoiles ne peuvent done pas
differer sensiblement de leurs mouvements vrais et que, par
consequent, l'hypothese balistique de l'addition des vitesses
de la source et de la lumiere n'est nullement incompatible avec
la regularite des mouvements des etoiles doubles qui suivent
exaetement les lois de Kepler.

En revanche, par suite de l'inegalite des vitesses des rayons
emis par une etoile, qui possede un mouvement periodique par
rapport ä un observateur, la lumiere emise par une teile etoile

pendant des intervalles de temps egaux arrivera ä Pobservateur
ä des intervalles de temps inegaux, cette inegalite augmentant
avec la distance de l'astre ä Pobservateur. Par consequent
l'intensite de l'eclat de l'etoile paraitra ä celui-ci comme celle

d'une etoile variable, meme si la lumiere emise possede une
intensite constante. Ces variations de l'eclat seront dues ä

l'inegalite qui existera entre la quantite de lumiere recue dans
le meme intervalle de temps par Pobservateur. G'est ainsi que
La Rosa a essaye d'expliquer l'existence des etoiles variables

1 M. La Rosa, Z. Phys., t. 21, 1924, p. 333; Nature, t. 114, 1924,
p. 933; C. B. Acad. Sc., t. 180, 1925, p. 1738; Physik. Z., t. 13, 1912,
p. 1129; Astronom. Nachr., t. 221, 1924, p. 249.

2 G. Tiercy, Bull. Astr., t. 12, 1940, p. 75-88; Arch. Sc. Phys.
Nat., i. 23, 1941, p. 1: ibidem, t. 24, 1942, p. 45; Experientia, t. 1,
1945, p. 127.; Arch. Sc. Phys. Nat., t. 24, 1942, p. 25.
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et leur existence meme a ete consideree par lui comme une

preuve en faveur de la theorie de remission.
De Sitter admet que cette remarque de La Rosa est judi-

cieuse; il estime toutefois que l'influence signalee par lui sur la

magnitude de l'etoile est bien trop faible, et meme negligeable.
Cet auteurainsi que Zurhellen2 et Thirring3 font

remarquer en outre que, si l'existence des etoiles variables
etait due ä la variation de la vitesse de la lumiere par suite du

mouvement de l'astre, alors les modifications de la grandeur
apparente devraient etre accompagnees de deplacements bien

plus importants des lignes spectrales, dus ä l'effet Doppler,
qu'il n'a ete constate jusqu'ici, ce qui, dans le cas positif,
eonstituerait d'apres Zurhellen, un criterium decisif pour tran-
cher le debat. Car, selon de Sitter, l'effet photometrique, c'est-

ä-dire les variations de l'eclat et l'effet Doppler doivent de-

pendre de la meme cause d'une facon identique.
Toutefois, Salet 4, en faisant les calculs necessaires dans le

cas des etoiles du type Algol, a conclu que la vitesse de la lumiere
n'est pas alteree de plus de 1/200 de celle de la source. Cette

vitesse, qui ne depend pas de la longueur d'onde, n'est pas
influencee non plus par l'attraction de la source; eile serait

superieure en moyenne de 0,008 environ ä celle que l'on observe

ä la surface de la Terre et les valeurs trouvees different suivant
le type spectral de l'etoile 5.

Freundlich 6 et Guthnick 7 ont emis l'idee que la vitesse
de la lumiere pouvait dependre de la vitesse de sa source d'une
maniere differente de celle d'une simple addition que supposent
les theories emissives. L'hypothese la plus simple serait, selon

eux, d'admettre v c + ku, oil v est la vitesse de la lumiere

1 W. de Sitter, Proceed. Royal Acad. Amsterdam, t. 27, 1924,
p. 291; Bull .of the astronom. Institutes of the Netherlands, t. 2, 1924,
p. 163; 121.

2 IL Zurhellen, Astronomische Nachr., t. 197, 1914, p. 1.

3 H. Thirring, Zeitschr. für Physik, t. 31, 1925, p. 133.
4 P. Salet, C. R. Acad. Sc., t. 180, 1925, p. 647; ibidem, t. 183,

1926, p. 1263; t. 188, 1929, p. 387, 1539; Bull, de VObservatoire de

Lyon, t. 9, 1927, p. 81.
5 P. Salet, C. R. Acad. Sc., t. 198, 1934, p. 904.
6 B. Freundlich, Physikal Zeitschr.. t. 14, 1913, p. 835.
7 P. Guthnick, Astronom. Nachr., t. 195, 1912, p. 265.

Archives. Vol. 29. — Septembre-Decembre 1947. 24
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emise par une source ayant la vitesse u. II ne s'agirait done

pas, dans cette hypothese, de savoir si k est egal ä 0 ou ä 1,

mais de lui assigner une limite superieure, limite que de Sitter 1

estime inferieure ä 0,002.
Shah Sulaiman 2 et Smith 3 au contraire sont d'avis qu'en

mesurant tout simplement la vitesse de la lumiere venant des

etoiles ä l'aide de la cellule de Kerr, utilisee dejä par Anderson

4 et Mittelstaedt 5 dans le meme but pour des sources

terrestres, on serait ä meme de savoir s'il y avait variation de

la vitesse et de constater en somme si le postulat de la relativite
se verifiait.

Dans toutes ces tentatives faites en vue d'apporter la preuve
de l'exactitude du postulat d'Einstein sur la constance de la
vitesse de la lumiere, on voit qu'il n'est question que de preuves
relatives ä l'influence possible du mouvement de la source sur
la vitesse de la lumiere qui en emane, question dont la solution
ne saurait apporter aueune confirmation en faveur des theories

d'Einstein, vu que, comme nous l'avons fait remarquer au

debut, l'hypothese de l'independance du mouvement des

rayons de celui de leur source, dejä exprimee nettement par
Fresnel, n'a rien ä voir avec le postulat d'Einstein qui stipule
categoriquement l'independance de la vitesse de la lumiere du
mouvement du reeepteur et c'est cette derniere condition qui
constitue l'hypothese vraiment caracteristique de la relativite.
Pour prouver celle-ci, il eüt fallu demontrer que le mouvement
du reeepteur n'apporte aueun trouble dans la duree de
transmission d'un signal lumineux. Or, nous avons Signale 6 bien

au contraire un fait astronomique qui, etudie avec soin et
precision, pourrait demontrer que la vitesse de la lumiere ne peut
pas conserver constamment la valeur invariable c par rapport
ä un reeepteur, quels que soient la vitesse et le regime des mou-

1 W. de Sitter, Proceed. Royal Acad. Amsterdam., t. 16, 1913,
p. 395.

2 Shah Sulaiman, Nature, t. 142, 1938, p. 802; Proceed. Nation.
Acad. Sc. India, t. 7, 1937, p. 85.

3 F. H. C. Smith, Nature, t. 142, 1938, p. 40.
4 W. C. Anderson, Rev. Scientif. Instrum., t. 8, 1937, p. 239.
5 O. Mittelstaedt, Ann. Phys., (5), t. 2, 1929, p. 285.
6 J. Sivadjian, Revue gen. des Sciences, t. 51, 1940-41, p. 187.
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vements de oelui-ci relativement au rayon de lumiere. II s'agit
en l'espece du retard des eclipses des satellites de Jupiter.
Ainsi, le principe de la preuve astronomique tant cherchee du

postulat de la relativite se trouverait dejä exister des 1676

dans cette vieille observation de Römer, si l'on defalque
l'effet du premier ordre du ä la variation des distances satellite-
terre que l'astronomie moderne doit pouvoir evaluer avec une
precision süffisante.

Apres avoir pose ä la base de la theorie de la relativite res-

treinte le principe de la Constance de la vitesse de la lumiere,
Einstein voulut etendre sa theorie ä l'ensemble des mouvements,
au lieu de la restreindre uniquement aux mouvements recti-
lignes et uniformes. Ainsi a pris naissance la theorie de la

relativite generale qui s'applique aux mouvements qui ont
lieu dans un champ de gravitation. Mais des que Einstein eut
tente cette generalisation de sa theorie, il fut oblige de

restreindre son fameux principe de la constance de la vitesse de

la lumiere; car il fut des lors evident que cette vitesse doit
dependre du potentiel de gravitation du lieu considere.

« Si nous appelons c. la vitesse de la lumiere ä l'origine du

Systeme des coordonnees, la vitesse c de la lumiere dans un
lieu dont le potentiel de gravitation est ®, doit etre donnee

par la relation

c=(i+5).
«D'apres cette theorie, le principe de la constance de la

vitesse de la lumiere ne doit plus etre concu dans le meme sens

qu'il a dans la theorie ordinaire de la relativite.
« Du principe demontre tout ä l'heure, d'apres lequel la

vitesse de la lumiere dans un champ de gravitation est fonction
du lieu, on conclut facilement au moyen du principe de Huygens
qu'un rayon de lumiere qui se propage obliquement dans un
champ de gravitation doit subir une incurvation 1. »

M. Abraham fit remarquer ä Einstein qu'avec cette nouvelle

hypothese — dependance de la vitesse de la lumiere ä l'egard du

1 A. Einstein, Ann. der Physik, t. 35, 1911, p. 898.
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potentiel de gravitation — il a mis la hache ä l'une des racines

de la theorie de la relativite qu'il avait etablie precedemment1 2

et qu'ainsi «toute theorie de la relativite echoue sur l'ecueil
de la pesanteur, aussi bien la theorie speciale de 1905 que la
theorie generale de 1913 3. »

« Au contraire, je suis de l'avis que — lui repliqua Einstein —,
le principe de la constance de la vitesse de la lumiere ne s'ap-

plique que dans le domaine du temps et de l'espace oü le

potentiel de gravitation est constant. C'est lä que se trouve,
d'apres moi, la limite de la validite, non pas du principe de la

relativite, mais de celui de la constance de la vitesse de la

lumiere et, partant, de notre theorie de la relativite d'aujour-
d'hui. Cette idee m'est suggeree par les considerations sui-

vantes: Fun des resultats les plus importants de la theorie de

la relativite est d'avoir reconnu qu'ä toute energie E correspond

une inertie qui lui est proportionnelle (E/c2). Et comme
toute masse inerte est en meme temps une masse pesante,
autant que notre experience le montre, a chaque energie E

nous pouvons attribuer aussi une masse pesante E/c2, d'oü il
suit aussitöt que la pesanteur agit sur un corps en mouvement
avec plus d'intensite que sur le meme corps au repos4. »

« ...d'apres la theorie de la relativite generalisee la loi enoncee

plusieurs fois dejä de la constance de la vitesse de la lumiere
dans le vide, qui constitue une des deux hypotheses fondamen-
tales de la theorie de la relativite restreinte, ne peut pretendre
ä une exactitude sans limite; en effet les rayons lumineux ne

peuvent etre curvilignes que si la vitesse de propagation de la
lumiere varie avec le lieu. On pourrait penser que cette
consequence renverse la theorie de la relativite restreinte et, en

general, la theorie de la relativite. En realite, il n'en est pas
ainsi. On peut seulement en conclure que la theorie de la rela-

1 M. Abraham, Scientia, t. 15, 1914, p. 8; ibidem, suppl. jranf.,
p. 23; Revue gen. des Sc., t. 25, 1914, p. 286.

2 A. Einstein, Ann. der Physik, t. 38, 1912, p. 355.
3 M. Abraham, Scientia, suppl. franQ. t. 15, 1914, p. 28; ibidem,

t. 16, 1914, p. 101; Ann. der Physik, t. 38, 1912, p. 1056; Ann. der
Physik, t. 39, 1912, p. 444.

4 A. Einstein, Ann. der Physik, t. 38. 1912, p. 1062.
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tivite restreinte ne peut pretendre ä un domaine de verite
sans limites; ses resultats ne sont valables que tant que l'on

peut negliger les influences des champs de gravitation sur les

phenomenes (par exemple sur la lumiere) U »

Ainsi, d'apres la theorie de la relativite generalisee, le rayon
de la lumiere doit s'incurver des qu'il se trouve soumis ä Pin-

fluence d'un champ de gravitation. Un astre, dont la lumiere

nous vient en rasant le bord du soleil, doit done paraltre devie

de sa position reelle.

Ainsi que dans le cas du principe de la constance de la vitesse

de la lumiere, ici egalement les tentatives de verification par
des observations astronomiques ne manquerent pas de se

multiplier et, malgre les resultats peu convaincants de ces

observations et les critiques dont elles ont ete l'objet, la plupart des

partisans de la relativite considerent ces resultats comme
definitivement acquis et favorables aux vues d'Einstein. Dans

son premier memoire de 1911 2 Einstein evaluait la valeur
de la deviation ä 0"83 secondes d'arc. En 1916 3, apres avoir
revise sa theorie et ses calculs, il trouva une deviation de 1"74
secondes d'arc. Or, les auteurs qui ont, les premiers, observe

cet «effet Einstein », ont trouve une deviation radiale, par
rapport au soleil, inversement proportionnelle ä la distance

apparente de l'etoile au centre du soleil, et dont la valeur
(1" 75 ± 0"09) s'accordait parfaitement avec celle prevue par
Einstein 4 5 6 7 8 9. D'autres observateurs ont enregistre un de-

1 La Theorie de la Relativite restreinte et generalisee (Mise a la
portee de tout le monde), par A. Einstein, trad. J. Rouviere, Paris,
Gauthier-Villars et Cie, 1921, II Partie, Ch. XXII, p. 65-66.

2 A. Einstein, Ueber den Einfluss u. s. w. Ibidem.
3 A. Einstein, Ann. der Physik, t. 49, 1916, p. 769.
4 W.W.Campbell et R. J. Trumpler, Lick Obs. Bull., t. 13,

1928, p. 130.
5 A. C. D. Crommelin, Nature, t. 110, 1922, p. 389, 457.
6 F. W. Dyson, A. S. Eddin gton et C. Davidson, Ann. Rep.

Smithson. Inst., 1919, p. 133; Phil. Trans. Roy. Soc., London, Serie A,
t. 220, 1920, p. 291.

7 C. Davidson, The Observ., t. 45, 1922, p. 224; t. 43, 1920, p. 45.
8 L. A. Bauer, Phys. Rev., t. 15, 1920, p. 333.
9 L. A. Bauer et W. J. Peters, Phys. Rev., t. 15, 1920, p. 527.
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placement moyen de 1" 74, en tres bon accord egalement avec

la valeur calculee 12 3.

Freundlich et ses collaborateurs 4 5 ont repris ä Takengon
(Nord Sumatra) les mesures de la deviation ä l'occasion de

l'eclipse solaire du 9 mai 1929, et, en discutant les observations
realisees au cours de cette eclipse et des eclipses precedentes,
ils ont trouve que les resultats de ces observations conduisent,
d'une maniere concordante, pour la deviation au bord solaire,

au chiffre de 2" 20. II y a par consequent une deviation, mais

eile est sensiblement superieure ä celle qu'indique la theorie
d'Einstein 6 7 8 9 40 n.

Reprenant la discussion des memes observations sous une
forme geometrique et plus simple, Danjon 12 13 trouva des

resultats egalement concordants, conduisant, pour la meme

deviation, au chiffre, peu different, de 2" 05.

En presence de ces resultats, de nombreux auteurs pärticu-
lierement competents 14 15161718 estiment que ces observations

1 H. S. Jones, The Observ., t. 46, 1923, p. 164.
2 A. C. D. Crommelin, Nature, t. 111, 1923, p. 541.
3 E. B. Frost, Astrophys. J., t. 58, 1923, p. 263.
4 E. Freundlich, H. v. Kluber und A. v. Brunn, Z. für Astrophys.,

t. 3, 1931, p. 171.
5 E. Freundlich und A. v. Brunn, Z. für Astrophys., t. 6, 1933,

p. 218.
6 E. F. Freundlich and W. Ledermann, Monthly Notices of

the Roy. astronom. Soc., t. 104, 1944, p. 40.
7 V. V. Narlikar, Nature, t. 154, 1944, p. 400.
8 T. Matukuma, Ohuri, Yosida at Iwana, Japan, j. Astron.

Geophys., t. 18, 1940, p. 51.
9 T. Matukuma, Nature, t. 146, 1940, p. 264.

10 J. Hopmann, Physikal. Zeitschr., t. 24, 1923, p. 476.
11 W. W. Campbell, Lick Observ. Bull., 1923, p. 33.
12 A. Danjon, C. R. Acad. Sc., t. 194, 1932, p. 252.
13 A. Danjon, J. de Physique, t. 3, 1932, p. 281.
14 E. Esclangon, C.R. Acad. Sc., t. 194, 1932, p. 254; C.R.

Acad. Sc., t. 178, 1924, p. 196; Les preuves astronomiques de la
Relativite, Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1922, p. 18.

15 F. Croze, J. de Physique, t. 2, 1931, p. 50 S; Revue gen. des

Sciences, t. 37, 1926, p. 394.
16 Jean Chazy, La, Theorie de la relativite et de la Mecanique

celeste, Paris, Gauthier-Villars et Cle., t. 1, 1928, Ch. VI, p. 255.
17 Georges Tiercy, La theorie de la relativite dite generale et les

observations astronomiques, Geneve, 1939, § 5, p. 36.
18 P. Salet, L'Astronomie, t. 38, 1924, p. 10.
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ne confirment, ni n'infirment la loi de deviation d'Einstein;
elles semblent indiquer seulement l'existence de deviation au

voisinage du soleil, sans qu'on puisse en fixer la loi, ni la valeur
exacte au bord meme du soleil. Poor 1 fait d'ailleurs remarquer
que dans aucun cas les mesures n'ont comporte un contröle
suflisant des differentes causes d'erreur (temperature des appa-
reils, perturbations atmospheriques, etc.) et la discussion des

resultats n'a jamais ete assez poussee pour fournir une
verification de la theorie. Cet auteur s'etonne en outre que l'effet
de la gravitation sur la vitesse de la lumiere se traduise par un
ralentissement et que cette vitesse diminue au fur et ä mesure

que le rayon se rapproche du soleil, tandis que c'est tout le

contraire qui se passe dans le cas de la matiere, dont la vitesse

augmente sous faction du champ gravifique proportionnelle-
ment ä la diminution de la distance entre les deux masses atti-
rantes.

Admettons que la deviation de la lumiere dans un champ
de gravitation soit verifiee par ces observations. Nous avons vu
aussi qu'on considerait comme defmitivement prouvee par des

observations egalement astronomiques l'independance du

mouvement de la lumiere de celui de sa source. Or, ces deux

verifications sont contradictoires et absolument incompatibles
entre elles.

En effet, comme nous l'avons vu, selon Einstein, «l'un des

resultats les plus importants de la theorie de la relativite est

d'avoir reconnu qu'ä toute energie E correspond une inertie

qui lui est proportionnelle » (voir p. 363). « Un rayon de lumiere

transporte de fenergie et celle-ci a une masse. Mais toute masse

inerte est attiree par le champ de gravitation, etant donne que la

masse inerte et la masse pesante sont äquivalentes. Un rayon de

lumiere s'incurvera dans un champ de gravitation, exactement

comme le ferait un corps lance horizontalement avec une vitesse

egale ä celle de la lumiere 2.» Mais, comme, selon les propres

1 C. L. Poor, J. opt. Soc. Amer., t. 20, 1930, p. 173.
2 Albert Einstein et Leopold Infeld, L'Evolution des Idees en

Physique des premiers concepts aux theories de la relativite et des

quanta, traduit de 1'anglais par Maurice Solovine, Flammarion,
editeur, Paris, 1939, Ch. Ill, p. 218.
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termes memes d'Einstein, toute masse inerte est en meme temps
une masse pesante, c'est-ä-dire encore que, comme la masse

inerte et la masse pesante sont äquivalentes, si un rayon de

lumiere, ä cause de sa masse pesante, s'incurve dans un

champ de gravitation exactement comme le ferait un corps
lance horizontalement avec une vitesse egale ä celle de la

lumiere, nous ne voyons pas pourquoi, ce meme rayon de

lumiere, ä cause de sa masse inerte, ne participerait pas au mou-
vement de la source dont il emane et se propagerait dans

l'espace avec une vitesse independante de la vitesse de cette

meme source? Or c'est bien cela qu'affirme le postulat de la
constance de la vitesse de la lumiere.

Ainsi done, selon le mot de M. Abraham, la theorie de la

relativite echoue sur l'ecueil de la pesanteur, non pas parce
qu'Einstein dans sa theorie generale a restreint le domaine
de la validite du postulat de la constance de la vitesse de la

lumiere (nous avons vu que l'auteur de la relativite a su eviter
habilement cette objection), mais parce que ce postulat est

entierement en opposition avec son principe d'equivalence et

que l'application ä la lumiere du principe de l'equivalence de

la masse pesante et de la masse inerte conduit ä lui attribuer
des proprietes contradictoires, c'est-ä-dire Celles d'avoir une

masse pesante et etre soumise ä la loi de la gravitation et

d'avoir une masse inerte et ne pas etre soumise ä la loi de

l'inertie E

De ces diverses tentatives de verification d'une consequence
de la theorie de la relativite generalisee, qui attribue ä l'energie
radiante des proprietes considerees jusqu'alors caracterisant
exclusivement les particules materielles, nous pouvons rappro-
cher les efforts faits par ces memes relativistes pour expliquer
dans le meme sens et en faveur de leur theorie une experience
due ä Sagnac, reproduite, etudiee et discutee bien ä fond par
Dufour et Prunier.

G. Sagnac, ayant mis ä profit l'interferometre de Michelson

pour etudier les interferences de deux faisceaux superposes

1 J. Sivadjian, C.R. Acad. Sc., t. 220, 1945, p. 523.
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en sens inverses le long d'un circuit optique 12 3, a realise

en 1913 une experience, devenue celebre, dans laquelle il
montrait que deux rayons lumineux, qui circulent en sens

inverses Pun de 1'autre sur une plate-forme en rotation de

vitesse angulaire a, subissent Pun un retard, 1'autre une avance,

egaux Pun et 1'autre ä 2aA/c2, A designant l'aire incluse dans

le trajet des rayons 4 5 6. Michelson et Gale 7 ont effectue

la meme experience, en remplacant cette fois la rotation de la

plate-forme par le mouvement diurne de la terre autour de son

axe. En revanche, dans l'experience de Harress8 et de

Pogany 9, les rayons se propagent, non plus dans Pair libre,
mais dans du verre entraine par le disque. Dans ces deux cas

egalement, les resultats sont les memes que ceux de Sagnac.
Ces experiences, faites ä l'aide de precedes optiques et ä

l'interieur de systemes en mouvement, semblaient reveler
l'etat de mouvement de ces systemes. Elles ont paru par
consequent en contradiction avec l'experience bien connue de

Michelson et Morley 1011 qui, eile, avait donne un resultat
negatif. Aussi Picard fit-il remarquer que dans l'experience de

Sagnac on se servait d'un disque tournant, c'est-ä-dire d'un
mouvement de rotation, tandis que dans celle de Michelson et

Morley, on utilisait le mouvement rectiligne et uniforme de la
translation de la terre sur son orbite. En terminant, Picard

exprimait le desir qu'« il serait interessant d'expliquer la

1 G. Sagnac, C. R. Acad. Sc., t. 150, 1910, p. 1302.
2 G. Sagnac, C. R. Acad. Sc., t. 152, 1911, p. 310.
3 G. Sagnac, Le Radium, t. 8, 1911, p. 1.
4 G. Sagnac, C. R. Acad. Sc., t. 157, 1913, p. 708.
5 G. Sagnac, C. R. Acad. Sc., t. 157, 1913, p. 1410.
6 G. Sagnac, Journ. de Physique, 5e serie, t. 4, 1914, p. 177.
7 A. A. Michelson et H. G. Gale, Astrophys. Journ., t. 61,

1925, p. 137.
8 Franz Harress, Die Geschwindigkeit des Lichtes in bewegten

Körpern, Inaugural-Dissertation, Erfurt ,1912.
9 B. Pogany, Ann. der Physik, t. 80, 1926, p. 217; t. 85, 1928,

p. 244.
10 A. A. MicHELsoN, Amer. Journ. of Science, 3e serie, t. 22, 1881,

p. 120.
11 A. A. Michelson and E.W. Morley, Phil. Mag., 5° serie,

t. 24, 1887, p. 449; Amer. Journ. of Science, 3e serie, t. 34, 1887,
p. 333.
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belle experience de Sagnac au moyen de la theorie generale
de la relativite, en allant jusqu'aux concordances nume-
riques L »

Pour repondre ä ce desir de Picard, Langevin proposa
d'expliquer le resultat de l'experience de Sagnac « en se plagant
au point de vue de la relativite generalisee et en y voyant
l'influence sur la propagation de la lumiere du champ de

gravitation particulier aux observateurs lies ä la plate-forme en

rotation, le meme champ qui se manifeste mecaniquement

par les effets de force centrifuge ou gyroscopique 2. » Ainsi,
d'apres cet auteur, «cette experience optique du premier
ordre s'apparente ainsi ä l'experience du pendule de Foucault
ou ä celle du gyroscope et manifeste une fois de plus depuis
Newton la possibility de mettre en evidence le mouvement de

rotation d'un Systeme materiel par des experiences interieures
au Systeme 2. »

Sagnac lui-meme avait propose d'expliquer le resultat de ses

experiences, ainsi que l'opposition de ses resultats avec ceux
de Michelson et Morley, en admettant l'entrainement total
des ondes lumineuses par le mouvement de translation, confor-
mement ä la relativite newtonienne de la mecanique classique
de la matiere, qui s'etend ainsi, disait-il, ä l'energie radiante.
Mais, des que le mouvement de translation fait place ä la rotation,

l'effet centrifuge apparait et l'entramement des ondes

cesse, d'oü le deplacement des franges d'interference. II est

done possible de constater nettement par l'experience, con-

cluait-il, « que la relativite de l'energie est en defaut si l'on
remplace la translation par une rotation uniforme du
Systeme 3. »

Ainsi, dans cette maniere de voir de Langevin et en adoptant
son interpretation de ces resultats, on se trouve, dans le cas
de Sagnac, en presence d'une experience faite avec une source

terrestre, äquivalente aux observations astronomiques,
relatives ä la deviation de la lumiere dans le champ de gravitation
du soleil, toutes destinees ä etablir une analogie entre les par-

1 Emile Picard, C. R. Acad. Sc., t. 173, 1921, p. 680.
2 P. Langevin, C. R. Acad. Sc., t. 173, 1921, p. 831.
3 G. Sagnac, C. R. Acad. Sc., t. 170, 1920, p. 1239.
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ticules materielles et les radiations lumineuses en ce qui con-
cerne leurs reactions vis-ä-vis des champs de gravitation.

Mais alors, ainsi que le fit remarquer Prunier 1, si sur la meme

piste de Sagnac, au lieu de photons, on faisait circuler en sens

inverse des electrons, c'est-ä-dire des particules douees de

masse, Pellet Sagnac se serait produit exactement comme s'il
s'agissait de la lumiere. Les previsions de la relativite et de la
theorie classique ne seraient plus les memes. G'est-ä-dire que,
si sur la piste de rotation on remplace les photons par des

particules materielles, la theorie classique prevoit qu'il n'y aura
pas de difference de parcours entre les deux flux de corpuscules
qui voyagent en sens inverse, car leurs vitesses sont toujours Y

par rapport ä cette piste. En effet, « si deux mobiles parcourent
dans des sens opposes une meme piste ferfnee sur un disque
en rotation, ces deux mobiles, conservant une meme vitesse

constante V par rapport au disque, la conception classique
veut que le temps de parcours du circuit ferme soit le meme
dans les deux sens, c'est-ä-dire que les deux mobiles se ren-
contrent toujours aux memes points de la piste, tandis que,
dans la conception relativiste, les durees de parcours devront

presenter entre elles une difference egale, au premier ordre,

ä si A est l'aire comprise ä l'interieur d'un circuit ferme

et c la vitesse de la lumiere; la duree de parcours sera la plus
petite pour celui des deux mobiles qui circule sur la piste en

sens inverse du mouvement de rotation d'entrainement et par
consequent, les points de croisement des mobiles devront, au
lieu de rester fixes, par rapport au disque, se deplacer sur la

piste dans ce meme sens inverse 2. »

Ainsi, selon la theorie classique, si Ton fait circuler en sens

inverse sur un disque en rotation, deux rayons de lumiere, il
y aura une difference entre le parcours de ces deux rayons,
difference mise en evidence par le deplacement des franges
d'interference, mais si Ton f&it circuler dans les memes conditions

des particules douees de masse, il n'y aura pas de

difference dans les parcours. Par contre, d'apres le point de vue

1 F. Prunier, C. R. Acad. Sc., t. 200, 1935, p. 46.
2 Ibidem.
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relativiste, dans les deux cas, qu'il s'agisse de lumiere ou de

particule materielle, il y aura toujours une difference dans les

parcours et, par consequent, l'effet Sagnac sera visible aussi

bien pour la matiere que pour le rayonnement x. Si, au lieu
des particules materielles, on considere deux planetes dans leur
mouvement autour du soleil et dont on rapporte le mouvement
ä un disque de Sagnac gigantesque constitue par le plan de

1'equateur solaire suppose lie au mouvement de rotation du

soleil, on se trouve ainsi en possession d'un nouveau criterium
astronomique, base cette fois non pas sur la propagation de

la lumiere, mais sur les mouvements des corps celestes,

susceptible de confirmer ou d'infirmer cette analogie hypothe-
tique 2 3 4.

Par ailleurs, Dufour et Prunier, en modifiant de differentes
manieres l'experience de Sagnac, ont soumis ä un controle

rigoureux le principe de la Constance de la vitesse de la lumiere.
lis ont tout d'abord montre que le phenomene de Sagnac
s'observe egalement, lorsque 1'observateur etant toujours
entraine par le disque en rotation, la source restait fixe dans
le laboratoire 5, ce qui est ä prevoir d'apres la theorie clas-

sique, car le mouvement des rayons est independant de celui
de la source. lis ont ensuite constate que le resultat reste encore
le meme si la source etant entrainee, c'est 1'observateur qui
reste au repos, (car la plaque qui separe et reunit les deux rayons
est en mouvement et c'est de cette plaque que depend le

phenomene) 6. Dufour et Prunier font remarquer ä cette occasion

que l'effet quantitatif, qui, dans la theorie classique, etait le

meme que dans celui de 1'observateur mobile, dans la theorie
relativiste serait le double de celui-ci. En effet, «pour 1'observateur

relativiste entraine par le disque, les parcours lumineux

1 P. Langevin, C. R. Acad. Sc., t. 200, 1935, p. 48.
F. Prunier, C. R. Acad. Sc., t. ,212, 1941, p. 432.

3 F. Prunier, Rull. Astron., t. 12, 1940, p. 351.
4 E. Esclungon, C.R. Acad., t. 212, 1941, p. 434; ibidem.

p. 461; p. 629.
5 A. Dufour et F. Prunier, C.R. Acad. Sc., t. 204, 1937,

p. 1322.
6 A. Dufour et F. Prunier, C. R. Acad. Sc., t. 204, 1937.

p. 1925.
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ont la longueur l, et la vitesse de la lumiere est c; tandis que

pour l'observateur relativiste immobile, les parcours lumineux
sont devenus (par suite de la rotation du disque et en nous
bornant aux termes du premier ordre en v/c), Fun l + vljc,
1'autre l — vi/c, mais la vitesse de la lumiere reste toujours
egale ä c. L'effet Sagnac observe par l'operateur fixe doit done

etre, en theorie relativiste, different de l'effet Sagnac observe par
l'operateur entralne, ä cause du retard supplementaire egal ä

2vl/c2 resultant de l'inegalite des parcours lumineux pour
l'observateur immobile. Ge retard devrait donner naissance ä

un decalage supplementaire des franges precisement egal ä

l'eflfet Sagnac primitif. Les resultats experimentaux obtenus

ici ne verifient pas cette prevision 1.»

Langevin estime cependant que ce desaccord n'existe pas.
« Pour un observateur entralne, objecte-t-il, qui utilise sur la
surface de la plate-forme en rotation des coordonnees d'espace
liees ä celle-ci, distance r ä un centre et angle polaire 0, par
exemple, il n'est pas possible d'associer ä cet espace un temps
uniforme respectant la propagation isotrope de la lumiere.
L'observateur lie ä la plate-forme doit done choisir entre deux
solutions simples; la premiere consiste ä adopter un temps
central t, qui est celui des observateurs galileens, par rapport
auxquels le centre choisi sur la plate-forme est immobile.
Dans ce cas il existe une anisotropie dans la propagation de la

lumiere, dont la vitesse varie avec la direction entre c — cor

et c + cor au premier ordre d'approximation en co. Dans ce

Systeme les parcours sont egaux au premier ordre, mais de

durees inegales en raison de l'inegalite des vitesses de

propagation. La seconde solution qui respecte l'isotropie dans la

propagation de la lumiere consiste ä adopter un temps local t

non uniforme 2. » Mais, ainsi que l'ont fait si bien remarquer
Dufour et Prunier 3, avec la premiere solution, admise par
Langevin, dans laquelle on adopte un temps central uniforme
et des coordonnees d'espace tous rapportes au centre de rotation

1 A. Dufour et F. Prunier, lop. cit.
2 P. Langevin, C. R. Acad. Sc., t. 205, 1937, p. 304.
3 A. Dufour et F. Prunier, C. R. Acad. Sc., t. 205, 1937,

p. 658.
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du disque, c'est-ä-dire ä l'axe, on revient ä la cinematique
classique. Celle-ci, tenue pour inexacte au premier ordre pour
des systemes d'axes en translation, redeviendrait done exaete

au premier ordre pour des systemes lies ä un disque en rotation
quand le centre est choisi sur Faxe de rotation. Aussi loin que
soit ce centre et aussi petit que soit to, l'on devrait toujours
admettre que les vitesses de la lumiere sur la portion de trajec-
toire restee ä distance linie, sont respectivement donnees pour
l'observateur lie au disque par c -f- tor et c — tor pour les deux

sens de propagation. On est done conduit ä supposer qu'il
devrait en etre de meme dans le cas-limite d'un mouvement de

translation de vitesse v ainsi que le prevoit seule la theorie
classique h Ceci ressort nettement des constatations suivantes:
si l'on recommence l'experience de Sagnac avec un disque en

rotation, dans laquelle une partie du circuit optique n'est pas
entrainee, alors que l'autre partie est entrainee avec l'observateur,

on observe un deplacement des franges sur l'origine
duquel les deux theories seront d'accord ä condition que l'observateur

relativiste adopte un temps central uniforme, et des

axes galileens lies au centre de rotation du disque 2 3 4 °.

« Or cette affirmation est independante de la valeur du rayon
du disque et reste inchangee meme si l'on fait croitre indefi-
niment ce rayon tout en maintenant finie la vitesse lineaire
cor du point P utilise au voisinage de la peripherie de la plate-
forme tournante. Mais dans ces conditions le mouvement
d'entralnement de la region finie du disque avoisinant le

point P, seule utilisee experimentalement, devient une simple
translation. Cette nouvelle maniere de traiter la question au

point de vue relativiste conduit done ä admettre que dans le

cas d'une translation, la vitesse de la lumiere ne serait pas
constante et egale ä c dans le systeme entralne, mais qu'elle

1 A. Dufour et F. Prunier, loc. cit.
2 A. Dufour et F. Prunier, C. R. Acad. Sc., t. 208, 1939,

p. 988.
3 O. Costa de Beauregard, C. R. Acad. Sc., t. 211, 1940,

p. 634.
4 A. Dufour et F. Prunier, C. R. Acad. Sc., t. 212. 1941,

p. 153.
5 F. Prunier, C.R. Acad. Sc,, t. 222, 1946, p. 1290.
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aurait des valeurs variables avec sa direction et son sens de

propagation tout comme l'admet la theorie classique. La nou-
velle forme d'interpretation relativiste etudiee ci-dessus se

montre done dans le cas-limite de rotation devenant une
translation, en contradiction formelle avec l'un des postulats fon-
damentaux de la relativite restreinte »

Parmi les theories de propagation non isotrope de la lumiere,
on doit donner la premiere place aux theories d'emission qui,
toutes, admettent precisement que la vitesse du rayonnement
emis par une source en mouvement est egale ä la somme vecto-
rielle de la vitesse de la source et de la lumiere. Toutefois, ces

theories different en ce qui concerne la vitesse de ce meme

rayonnement, apres reflexion sur un miroir. Nous trouvons ä

ce propos trois points de vue differents: a) la partie du miroir
excitee par le rayonnement incident se comporte comme une
nouvelle source lumineuse et, par consequent, la lumiere
reflechie a, par rapport au miroir, la meme vitesse c que la
lumiere incidente par rapport ä la source 2 3; et si le miroir
est au repos, la lumiere qu'il reflechit aura alors la vitesse

ordinaire c comme si eile emanait d'une source au repos, meme
dans le cas oil cette source serait mue d'un mouvement quel-

conque. Lorsque le miroir lui-meme serait en mouvement,
alors la vitesse de la lumiere reflechie serait egale ä la somme

algebrique des deux vitesses b) C'est l'image de la source
reflechie sur le miroir qui se comporte comme une nouvelle
source. Dans cette theorie, tout se passe en somme comme si le

miroir n'existait pas et qu'on a affaire ä une source qui se

deplace comme l'image donnee par le miroir et si nous suppo-
sons que ce miroir est au repos, la vitesse de la lumiere, pro-
venant d'une source mobile avec la vitesse u et reflechie sur ce

miroir, aura par rapport ä ce dernier, la valeur c + u egale ä

celle de la lumiere incidente. Mais si nous admettons que le

1 A. Dufoür et F. Prunier, Sur un deplacement de franges
enregistre sur une plate-forme en rotation uniforme, Paris, Jouve et Cle,
editeurs, 1940, p. 42; Journ. de Physique et le Radium, 8e serie, t. 3,
1942, p. 153.

2 R. C. Tolman, Phys. Rev. ,t. 31, 1910, p. 26.
3 Richard C. Tolman, The Theory of the relativity of motion,

University of California Presse, Berkeley, 1917, Ch. II, § 22, p. 25.
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miroir lui-meme est en mouvement et qu'il fuit par exemple
la source avec la vitesse w, la vitesse de la lumiere emise par
la source et rapportee au miroir, sera c + v — w, et comme,
apres reflexion, eile sera renvoyee avec une vitesse qui se com-

posera de cette vitesse incidente et de la vitesse — w du miroir,
cette vitesse sera done egale ä c + v — 2w pour l'observateur
immobile et c + v — w, c'est-ä-dire la meme que Celle de la

lumiere incidente par rapport au miroir 12 3. c) La lumiere,

apres reflexion, se propage avec la vitesse c sous forme d'une
onde spherique autour d'un centre qui se meut avec la meme
vitesse que la source, si le miroir est au repos et avec la vitesse

c — ii, si le miroir lui-meme se meut, avec la vitesse u dans le

meme sens que la lumiere reflechie 4.

Un certain nombre d'experiences ont ete realisees afin de

pouvoir decider en faveur de l'une ou de l'autre de ces trois
theories en presence.

Dans l'hypothese de Tolman, c'est-ä-dire en supposant que
le miroir immobile se comporte, vis-ä-vis de la lumiere qu'il
reflechit, comme une nouvelle source au repos, done ne modi-
fiant pas la vitesse du rayon apres sa reflexion, recevons suc-

cessivement, dans un interferometre, la lumiere provenant des

deux bords du soleil, dont Fun se rapproche de nous, tandis. que
l'autre s'eloigne. Cette lumiere penetre dans l'appareil en s et

s'y divise en deux, dont Tun, sf, arrive ä l'interferometre d'une
maniere directe et l'autre, smf, apres reflexion sur le miroir m.
Si la vitesse de la source se compose avec celle de son rayon-
nement, la vitesse du rayon direct sf aura une valeur plus
elevee ou plus faible que sa valeur normale, suivant qu'elle
emane du bord du soleil qui se rapproche de nous ou de celui

qui s'eloigne. En revanche, comme, par hvpothese, la lumiere
reflechie par le miroir au repos, qui fonetionne comme une
nouvelle source, se propage avec sa vitesse normale, l'aspect des

1 J. J. Thomson, Phil. Mag., 6e serie, t. 19, 1910, p. 301.
2 J. Kunz, Amer. J. of. Science, 4e serie, t. 30, 1910, p. 313.
3 O M. Stewart, Phys. Rev., t. 32, 1911, p. 418.
4 W. Ritz, Ann. de Chim. et de phys., 8e Serie, t. 13, 1908, p. 145;

(Eueres completes p. 317; Arch. Sc. Phys. Natur., 4e serie, t. 26,
1908, p. 232.
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franges ne sera pas le meme et il se modifiera suivant que notre
observation se portera sur l'un ou l'autre bord. Or, rien de

semblable n'ayant ete observe, Tolman 1 en conclut que la
vitesse de la lumiere n'est pas influencee par le mouvement
de sa. source.

II faut rappeler ä cette occasion que Blair et Robisson avaient
dejä indique ce moyen pour rendre sensible l'inegalite de vitesse

avec laquelle sont reflechis les rayons lumineux qui arrivent
ä nous par l'observation des deux bords de Jupiter ou de ceux
de l'anneau de Saturne, ä cause du mouvement de rotation des

planetes sur elles-memes 2.

Les experiences de Majorana, qui ont montre que la vitesse
de la lumiere n'est pas modifiee ni par le mouvement de la

source, ni par le mouvement d'un miroir, apres reflexion, ont

prouve en meme temps que l'hypothese de Stewart n'est pas
verifiee.

En effet, lorsqu'un miroir plan se deplace parallelement ä

lui-meme avec la vitesse c', l'image d'un objet ou d'une source

fixe, donnee par ce miroir se deplace, selon la theorie de Stewart,
avec la vitesse v 2c'.

Alors, par suite de 1'effet Doppler, la frequence de la lumiere
reflechie est

ri etant la frequence de la lumiere incidente et c la vitesse de

propagation supposee de la lumiere reflechie.

La longueur d'onde correspondante:

X etant la longueur d'onde dans le vide.

1 R. C. Tolman, ibidem.
2 M. Arago, C. R. Acad. Sc., t. 36, 1853, p. 42.

Archives. Vol. 29. — Septemhre-Decembre 1947. 25
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Si, comme Font suppose Stewart et Thomson, la vitesse de

la lumiere reflechie etait c + v, la longueur d'onde de la lumiere
reflechie serait:

X» (c + V)T' =(c + »)
1

cT X

K1+"c)

c'est-ä-dire la meme que si le miroir etait immobile.
Pour decider entre ces divers points de vue, Majorana eclaire

un interferometre de Michelson avec la lumiere verte de l'arc
au mercure, X 546 mp, reflechie par le miroir et observe ä la
lunette les franges circulaires ä rinfini que donne l'interfero-
metre. La difference de marche 8 relative ä un certain point du

champ d'observation peut etre estimee en fonction soit de X

soit de X', alors:
8 8 / e\ 8 8 v

x= xi1 + cj X + x7 ;

si une certaine frange passe en M lorsque le miroir est au repos,
eile y restera lorsque le miroir est en mouvement dans le cas

ou la vitesse passerait de la valeur c ä la valeur c + v, mais
dans le cas contraire la frange glissera de:

Pour S 130 millimetres, l'auteur a observe un deplacement
tres nettement observable, compris entre 0,7 et 0,8 franges,
quand la roue qui porte les miroirs passe de la vitesse de 60 tours

par seconde a une vitesse egale de sens contraire et pour quatre
reflexions successives.

Le deplacement correspondant calcule par (1) fait prevoir ün

deplacement de 0,71 qui est en bon accord avec l'experience.
En consequence, apres reflexion la vitesse de la lumiere n'est

pas modifiee 1 2 3.

1 Q. Majorama, C It. Acad. Sc., t. 165, 1917, p. 424; ibidem,
t. 167, 1918, p. 71.

2 Q. Majorana, Journ. de Physique, 5e serie, t. 7, 1917, p. 203.
3 Q. Majorana, Phil. Mag., 6e serie, t. 35, 1918, p. 163; ibidem,

t. 37, 1919, p. 145.
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Cette experience de Majorana, qui ne confirme pas les
hypotheses de Tolman et de Stewart-Thomson, s'accorde, d'apres
Michaux1 et Wataghin2 avec l'hypothese de Ritz, ainsi

qu'avec l'hypothese de la non-participation de la theorie clas-

sique. Par contre, selon Kennard 3, la mesure de la longueur
d'onde dans un appareil oü la lumiere a subi plusieurs reflexions
et transmissions4 5, peut facilement etre faussee par suite
de ces conditions experimentales; mais il n'en est pas de meme,
dit-il, des etudes basees sur les modifications de l'aspect des

franges d'interference. Or, nous avons vu que dans la derniere

experience de Dufour et Prunier nous avions un faisceau

lumineux, issu d'une source fixe S, et dirige sur une lame

Separatrice qui donne naissance ä deux rayons. Le premier
traverse la lame et continue son chemin dans sa direction
primitive, le second se reflechit sur la lame Separatrice et poursuit
par consequent son chemin dans la direction opposee ä la

premiere. Puis, ces deux rayons, apres avoir fait le tour du

circuit ferme en sens inverse Tun de 1'autre, se reunissent de

nouveau sur la meme lame separatrice qui les envoie cette
fois-ci ä un interferometre de Sagnac oü l'on observe la formation

des franges. L'experience montre que si l'on fait tourner la

plate-forme qui porte cette installation optique, dans un sens

ou dans 1'autre, ce mouvement de rotation amene un
displacement des franges d'interference, dont la valeur est la meme

pour les deux sens de rotation et de l'ordre de grandeur prevu
par la theorie de la non-participation. Si l'on admet que la
lumiere participe au mouvement de sa source, et de plus, con-
formement aux deux premieres hypotheses, ä celui de la lame

reflechissante, la vitesse du rayon reflechi doit etre influencee

par le mouvement du miroir, tandis que celle du rayon transmis
doit rester inchangee. Le displacement des franges ne doit plus
etre symetrique et sa valeur doit dependre du sens de la rotation,

ce qui, n'etant pas, on en conclut que la reflexion de la

1 F. Miciiaux, C R. Acad. Sc., t. 168, 1919, p. 507.
2 G. Wataghin, Zeitschr. fur Physik, t. 40, 1927, p. 378.
3 E II. Kesnard, Nature, t. 109, 1922, p. 581.
4 Ch. Fabry et FI. Buisson, C. R. Acad. Sc., t. 158, 1914, p. 1498.
5 A.A. Miciifj.son, Astrophys. J., t. 37, 1913, p. 190.
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lumiere sur un miroir en mouvement ne modifie pas la vitesse
de propagation du rayon reflechi.

On peut interpreter aussi dans le meme sens le resultat de

l'experience de Stark 1 qui a constate que la surface d'onde
de la lumiere emise par les rayons canaux ou, en general, par
un point lumineux en mouvement, reste spherique 2 3.

D'autre part, si une source lumineuse se meut vers un miroir,
la difference r — i qui existe entre 1'angle de reflexion (r) et

Tangle d'incidence (i) n'est pas nulle en general dans la theorie

balistique, alors que dans la theorie classique eile est nulle. La
valeur de cette difference est au second ordre en v/c, ce qui,
dans le cas des rayons canaux, dont la vitesse est de 6,107 cm

par sec., devient egal ä 1" environ, valeur accessible ä l'obser-
vation. Or, malgre cela, l'experience n'a pas confirme non plus,
d'apres Wataghin 3 cette prevision de la theorie balistique.

Quant ä la theorie de Ritz, celle-ci prevoit que le resultat
d'une experience, telle que celle de Michelson et Morley, doit
etre different, suivant que la lumiere utilisee est issue d'une

source terrestre ou extraterrestre. En repetant l'experience de

Michelson et Morley avec une source extraterrestre, dans le

cas oh la theorie balistique de Ritz serait exacte, la vitesse de

la lumiere devrait etre differente suivant qu'elle arrive norma-
lemerit ou parallelement au mouvement de l'appareil. L'experience,

bien que trop delicate4, fut tentee neanmoins par
Tomaschek 5, sans toutefois arriver ä un resultat net, ce qui
etait d'ailleurs ä prevoir, ä cause des difficultes de l'entre-
prise 4. Du reste, Guillaume 6 estime que la theorie de Ritz
est en contradiction avec le principe de Carnot et que, par
consequent, la vitesse de la lumiere ne peut pas etre influencee

par le mouvement de sa source suivant la loi de Newton.

1 J. Stark, Ann. der Physik, 4e serie, t. 77, 1925, p. 16.
2 R C. Tolman, Phys. Rev., t. 35, 1912, p. 136.
3 Wataghin, ibidem.
4 M. La Rosa, Ann. der Physik, 4e serie, t. 75, 1924, p. 195.
5 R. Tomaschek, Ann. der Physik, 4e serie, t. 73, 1924, p. 105;

t. 74, 1924, p. 136.
6 E. Guillaume, C. R. Acad. Sc., t. 157, 1913, p. 1138.
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On a oppose ä ces theories d'emission un certain nombre de

theories relativistes, qui, tout en restant dans le cadre de la

theorie ondulatoire classique, admettent la propagation non
isotrope de la lumiere, ce qui entralne naturellement la
deformation des ondes. Ainsi, selon Poincare « on pourrait imaginer,

par exemple, que c'est l'ether qui se modifie quand il se trouve
en mouvement relatif par rapport au milieu materiel qui le

penetre; que, quand il est ainsi modifie, il ne transmet plus les

perturbations avec la meme vitesse dans tous les sens. II trans-
mettrait plus rapidement Celles qui se propageraient paralle-
lement au mouvement du milieu, soit dans le meme sens, soit
dans le sens contraire, et moins rapidement celles qui se

propageraient perpendiculairement. Les surfaces d'ondes ne seraient

plus des spheres, mais des ellipsoldes et on pourrait se passer
de cette extraordinaire contraction de tous les corps 1. » Et
si Ton prefere de ne pas prononcer le nom de l'ether, on peut
admettre avec Esclangon2 la possibilite d'une certaine
reaction du mouvement de la source sur celui du rayonnement
qui en est issu.

Suivant l'une ou l'autre des theories proposees, l'ellipsoide
d'onde est focalisee sur le point d'emission qui constitue alors
le foyer arriere de l'onde (Le Roux) 3, ou bien l'onde est centre

sur le point d'emission, comme c'est le cas dans la theorie

developpee par Varcollier4 5 et Dive 6. Dans tous les cas,
le foyer avant de l'ellipsoide se trouve confondu avec la position
actuelle de la source mobile.

M. Varcollier, en particulier, a donne ä cette theorie de la

propagation ellipsoidale des ondes un developpement tres

1 H. Poincare, La Valeur de la Science, Ernest Flammarion,
1932, Ch. IX, p. 202; La Mecanique nouvelle, p. 9.

2 E. Esclangon, La Notion de Temps, Paris, Gauthier-Villars,
1938, p. 17.

3 J. Le Roux, Ann. Soc. polon. Math., t. 13, 1936, p. 16.
4 H. Varcollier, La relativite degagee d'hypotheses metaphy-

siques, Paris, Gauthier-Villars, 1925, Ch. XV, p. 439.
5 H. Varcollier, Propagation ellipsoidale. Relativite, quanta,

Alger, 1942.
6 P. Dive, Bull. Acad, de Clermond, Mars-Mai 1939; Bull.

Astron., t. 14, 1940, p. 1.
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considerable dans un ouvrage recentx, oil il a porte son principal

effort ä preciser la forme exacte de l'onde ellipsoüdale
emise par une source animee d'une vitesse uniforme. II arrive
ainsi ä reconstituer presque integralement les formules des

theories relativistes et, en elargissant le domaine de l'appli-
cation de sa theorie, il aboutit ä la fin de son travail ä une for-
mule nouvelle de la dynamique de l'electron qui fait entrevoir
une explication possible des mouvements intra-atomiques
stables, ainsi que des mouvements emissifs quantifies.

Sans pouvoir aller plus loin dans l'analyse des vues de Var-
collier, nous terminons ce travail en resumant les conclusions

qui s'en imposent: Le principe de la constance de la vitesse de

la lumiere est une notion hybride. Lui-meme se decompose

en deux principes distincts, l'un relatif au rapport que peut
avoir cette vitesse avec le mouvement de sa source et l'autre
relatif ä un rapport analogue avec le recepteur. En ce qui
concerne le premier point, nous avons vu que les experiences
faites notamment avec des sources terrestres n'ont jamais pu
mettre en evidence la participation de la lumiere au mouvement

de sa source. Les conclusions que Ton peut tirer de l'obser-
vation des sources extraterrestres n'ont pas pu amener la
conviction generale des auteurs.

L'experience la plus concluante ä cet egard est, ä notre avis,
celle de Dufour et Prunier qui ont pu montrer que la modification

de l'aspect du phenomene observe etait independante
du sens de rotation de l'appareil, done du mouvement des

miroirs entraines par cette rotation. Cette observation nous
amene ä conclure que la vitesse de la lumiere est independante
du mouvement de sa source et qu'il est par consequent impossible

de composer ces deux mouvements.

Quant au deuxieme point, la vieille observation de Römer

ayant montre, en principe, que la vitesse de la lumiere etait
sürement influencee par le mouvement du recepteur, la composition

des mouvements se trouve etre, malgre Einstein,
parfaitement legitimee dans ce cas.

II faut insister en outre sur le point important suivant: etant

1 H. Varcollier, ouvrage cite ä la page precedente, note 2.
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donne que le principe de la constance de la vitesse de la lumiere

equivaut au principe de l'independance de cette vitesse de

celle de sa source, ce principe fondamental de la relativite
restreinte se trouve en contradiction formelle avec le principe
fondamental de la relativite generalisee, c'est-ä-dire le principe

d'equivalence, puisque ce dernier principe tend ä attribuer
ä l'energie radiante des proprietes que le premier principe lui
refuse. L'experience a montre en effet que la lumiere ne peut
pas etre assimilee ä un point materiel soumis ä la loi de l'inertie
et pouvant subir un mouvement d'entrainement. Elle ne peut
done pas etre soumise non plus a la loi de la gravitation et,
d'ailleurs, si l'on tient compte des critiques recentes qui tendent
ä attribuer ä la deviation de la lumiere au voisinage du soleil

une valeur sensiblement superieure ä celle que prevoit la

theorie de la relativite, on se trouve naturellement porte ä

refuser l'interpretation relativiste proposee ä ce phenomene.
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