
CONSIDERATIONS ELEMENTAIRES SUR LE PRINCIPE 
DE RELATIVITE x)

§ 1. Dans cet article, que la R6daction m’a fait l’honneur de me 
demander, je n’entrerai pas dans une discussion approfondie du 
principe important que la Physique doit ä M. Einstein et des con- 
s<§quences qu’on peut en tirer. Je me bomerai k quelques probR- 
mes bien simples qui peuvent servir d’introduction ä la th^orie 
generale.

On sait que, pour expliquer l'aberration astronomique, Fres­
nel a admis que l’ether, le milieu qui remplit tout l’espace et 
penetre toute matiere, n’est pas entrain6 par le mouvement des 
corps Celestes et peut, au contraire, etre regard£ comme absolu- 
ment immobile. Cette hypothese revient ä admettre que nos labo- 
ratoires, avec leurs instruments d’observation, sont continuelle- 
ment travers^s par un courant d’ether, dont la vitesse, £gale et 
opposee ä celle de la Terre dans son mouvement annuel, est ä peu 
pres la dix-millieme partie de la vitesse de la lumiere.

On s’est demande naturellement si ce courant ne doit pas avoir 
une influence observable sur le resultat des experiences dans les- 
quelles l'ether joue un röle. Or, toutes les tentatives qu’on a faites 
pour decouvrir des effets de cette nature ont echoue, et il semble 
permis de poser en principe cette these qu’un Systeme de corps qui 
se deplace ä travers l’ether peut etre le si£ge d’exactement les 
memes phänomenes qu’un Systeme identique qui n’a pas ce mou­
vement de translation.

Pour pr£ciser les id6es, nous pouvons imaginer qu’il y a deux 
observateurs A et B, chacun muni d’une collection d’instruments, 
et meme d’un laboratoire completement outille. L’observateur A 
et les instruments dont il dispose seront en repos relativement ä 
l'ether; B, au contraire, se deplacera ä travers ce milieu avec une 
vitesse v, constante en direction et grandeur, et son laboratoire *)

*) Revue g6n6rale des Sciences, 25, 179, 1914.
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tout entier prendra part ä ce mouvement. Ses instruments seront 
identiques ä ceux de A, ce qui veut dire que, si les deux syst&mes 
d’appareils se trouvent d’abord entre les mains du meme observa- 
teur, de A par exemple, il lui sera impossible d’y trouver la moin- 
dre difference. Cela pos£, si A fait une observation ou une mesure 
quelconque, B peut faire la meme chose avec exactement le meme 
r£sultat dans son laboratoire.

Nous allons maintenant appliquer ce principe ä quelques cas 
sp£ciaux. Mais il faut d’abord faire deux remarques.

On sait, en premier lieu, que, dans la theorie de M. Einstein, on 
ne parle plus de l’ether. C'est une question sur laquelle j’aurai ä 
revenir, mais qui, ä vrai dire, ne me semble pas tr&s importante. 
Pour le moment, nous supposerons l’existence d’un tel milieu qui 
sera en repos pour l’observateur A. Cela implique que pour lui la 
lumi&re se propagera avec une vitesse d6terminee c, qui est tou- 
jours la meme, independamment d’un mouvement eventuel de la 
source qui l'emet ou d’un miroir qui la reflechit.

En second lieu, je dois faire mes excuses des termes absolus 
dans lesquels je parlerai d’expSriences qui sont en grande partie 
imaginaires et exigeraient des moyens d’observation vraiment 
transcendants. C’est le desir de m’exprimer clairement et concis6- 
ment qui m’y oblige.

Du reste, voici le mode de raisonner dont nous nous servirons ä 
plusieurs reprises. Apr&s avoir imagine une experience faite par 
l'observateur A et l’experience correspondante que B pourra faire 
dans son laboratoire, nous discuterons cette seconde experience 
en nous pla9ant au point de vue de A. En effet, rien ne s’oppose ä 
ce que ce physicien considere l'aspect sous lequel se presentent ä 
lui les ph£nom£nes produits par B.

§ 2. Commen^ons par l’experience cöl^bre de M. Michelson. A 
fait interf^rer deux faisceaux de lumi^re qui se sont propages le 
long de deux lignes droites OP et OQ (fig. 1) perpendiculaires 
entre elles, un rayon du premier faisceau ayant d'abord suivi le 
chemin OP pour revenir en 0 apres räflexion par un miroir plac6 
en P, et un rayon du second faisceau revenant egalement en 0 
apr&s r^flexion par un miroir installe au point Q. Bien entendu, 
pour qu’on puisse observer une interference, les deux faisceaux 
doivent provenir d’une meme source lumineuse et doivent k la
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fin etre ramenes ä la meme direction. Nous ne parlerons pas des 
accessoires que cela n<§cessite et que nous supposerons places avec 
toutes les autres parties de l'appareil, y compris la source lumi- 
neuse, sur un corps rigide, qui peut etre, par exemple, une plaque 
en pierre ou bien un Systeme de deux barres m£talliques OP et OQ 
solidement fixees Tune ä l’autre. Quant aux franges d’interferen- 
ce, elles seront observ£es dans un plan qui a une position fixe dans 
l’appareil.

Si le Systeme que nous venons de d£crire se trouve en repos pour 
l’observateur A et si les bras OP, OQ ont exactement la meme lon- 
gueur l, il constatera l’egalite des temps que les deux rayons con- 
sidäres mettent ä parcourir les chemins 0P0 et 0Q0; la duree du 
parcours sera 2ljc pour Tun et pour l’autre.

Supposons ensuite que l'observation soit repet^e par B, l’appa- 
reil £tant anime cette fois-ci de la vi- 
tesse v, disons dans la direction de OP. 
D’apres notre principe, les franges se 
retrou veront exactement dans les memes 
positions, ce qui prouve que les deux 
rayons reviennent de nouveau ä leur 
point de depart en des temps egaux. Mais 
quel est maintenant le cours de ces 
rayons dans le laboratoire de A ?

Pour cet observateur, le rayon qui va 
de 0 vers P a, par rapport ä ces points de 

l’appareil, une vitesse relative c — v, tandis que cette vitesse 
est c + v pour le rayon r£fl£chi. Le temps n£cessaire pour l’aller

Q Q'

0"
Fig. 1.

-\P

et le retour sera donc

+
2 cl

C + V C2 V 2 ‘ (•)

Quant au rayon qui est r^flechi par le miroir en Q, il ne suit pas 
apres cette reflexion le chemin par lequel il a atteint le miroir. Si 
tv t2> t3 sont les moments du depart, de la reflexion et du retour, et 
si nous dösignons par 0, 0" les positions du point 0 aux instants 
tlt tz et par Q' celle de Q ä l’instant t2> le chemin du rayon se com- 
posera des lignes droites OQ' et Q'O". On voit facilement que 
OQ'O" est un triangle isocäle dont la base 00" est ä la somme des 
cöt£s OQ' et 0"Q' dans le rapport de v ä c, et dont la hauteur est
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egale ä l. Ces donnees suffisent pour determiner la figure, et on 
trouve par un simple calcul:

00"

2 vl
Vc2 V2 '

OQ' =
cl

■y/ Q? — ^2

ce qui nous donne
21

Vc2 — v2 ^

pour la dur£e de la propagation.
Ce resultat differe de la duree reprSsentee par (1) et nous voilä. 

donc en contradiction avec notre principe fondamental.

§ 3. II ne semble y avoir pour l’observateur A qu’un seul moyen 
d’echapper ä cette difficulte. II lui faudra admettre que les dimen- 
sions du corps solide sur lequel il a monte son appareil sont chan- 
gees par le fait meme de la translation. Cela ne l’Stonnera pas trop 
s’il a appris que les actions electromagnetiques sont transmises 
par rsther; il trouvera naturel alors qu’il en soit de meme des 
forces moleculaires, et il se dira qu’en vertu de cela, ces forces, et 
les dimensions des corps qui en dependent, peuvent fort bien etre 
modifi^es par l'effet d’une translation au sein de l'ether immobile.

L’hypothkse qu’il faut introduire peut d'ailleurs etre mise sous 
des former differentes. Pom: des raisons sur lesquelles nous ne 
pouvons insister ici, on a admis que les dimensions perpendiculai- 
res ä la translation restent inalterees, mais que celles qui sont 
paralleles au mouvement sont raccourcies dans le rapport de

c
's/ c2 — v2

(3)

ä l’unit6.
Cette contraction a pour effet de diminuer k Ija la distance des 

points 0 et P, et de nous donner au lieu de l’expression (1):

a{c2 — v2)’

ce qui est bien egal k la grandeur (2).
On voit que la contraction que nous devons postuler est entiere- 

ment ind6pendante de la nature du corps solide. Elle doit meme
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avoir lieu si le coefficient d’eiasticite est tellement 6lev6 que les 
dimensions du corps ne peuvent pas etre chang£es d’une mani&re 
sensible par des forces que nous pouvons lui appliquer. La „rigi- 
dite” ne preservera pas le corps de cette nouveile deformation. Du 
reste, dans le cas d’un corps non rigide, la question secomplique 
un peu parce que, si l’on veut comparer les dimensions d'un tel 
corps k l’etat de repos et ä celui du mouvement, il faudra expres­
sement indiquer les forces auxquelles il sera soumis dans les deux 
cas. Mais nous pouvons nous borner aux corps rigides.

§ 4. Dans les exp£riences dont il s’agira dans ce qui suit, nous 
aurons ä nous occuper de la mesure du temps, qui n’intervient pas 
dans celle de M. Michelson. Concevons donc que l’observateur A 
est muni d’un chronometre, ou, mieux encore, d’un certain nom- 
bre de ces instruments, qu’il distribuera dans son laboratoire en 
donnant ä chacun une place fixe, et qu’il commence par les mettre 
d’accord les uns avec les autres. A cet effet, il pourra proceder 
comme il suit. Se pla$ant tout pres d’un chronometre Ct et d’une 
source de lumiere, il eclaire pour un moment seulement le cadran 
du chronometre C2 qu'il veut comparer avec CJf et qui se trouve ä 
certaine distance. Il lit sur Cx les instants tx et t2 du depart et du 
retour de la lumiere et, simultanement avec cette demi^re Obser­
vation, il note la position t de l'aiguille de C2.

Comme la lumiere prend des temps £gaux pour 1’aller et le 
retour, il faut conclure de ces observations que le second chrono­
metre marque le temps t au meme moment oü le premier marque 
Wi + y. On trouve ainsi de combien il faut avancer ou retar- 
der le chronometre C2 pour le mettre d’accord avec Cv Une fois le 
reglage fait, l'accord subsistera pour toujours, parce que les chro- 
nometres sont suppos^s absolument parfaits et 6gaux entre eux.

Apr^s ces preparatifs, le physicien A pourra facilement d^ter- 
miner le moment auquel a lieu un phenomene instantanS qui se 
produit en un point quelconque de son laboratoire. Il le lira direc- 
tement sur un chronometre plac6 en ce point meme, sans qu'il ait 
ä se pr£occuper de nouveau du temps de propagation de la lumiere.

§ 5. Voici maintenant notre deuxieme experience. Place au 
bout 0 de la barre rigide OP, l’observateur A lance un signal lumi- 
neux vers le point P oü se trouve le miroir dont nous avons d£jä.
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parl6. II lit sur un chronom&tre plac<§ en 0 les instants tx et t2 du 
depart et du retour de la lumiere. L’intervalle entre ces instants 
sera 2l/c.

Imaginons de nouveau que l’experimentateur B fait la meine 
chose en se servant d’une barre OP qui appartient ä son labora- 
toire, et d’un chronometre plac£ au bout 0, ce chronometre se de- 
pla^ant maintenant avec la barre et l’observateur meine dans la 
direction OP.

Si l’aiguille marque et t'2 aux moments oii le signal lumineux 
est produit et aper$u apres la reflexion par le miroir, il faut d’apres 
notre principe qu’on ait:

(5)

Nous pouvons comparer cette difference avec celle des temps 
auxquels, dans cette experience faite par B, le depart et le retour 
de la lumiere se font pour l’observateur A. Pour lui, la longueur de 
la barre OP, maintenant qu’elle se d£place, est Ija, ä cause de la 
contraction qu'elle a subie, et pour trouver la longueur de l’inter- 
valle cherche, il suffit de remplacer l par cette longueur dans l’ex- 
pression (1). Cela nous ramene ä la duree exprimee par (4), qu’on 
peut aussi repr6senter par:

—. (6)
c

et c’est ce que A trouvera en lisant l’instant du depart et celui du 
retour sur deux de ses chronometres Ct et C2, qui se trouvent aux 
points oü ces phenom^nes ont lieu. Mais Thorloge mobile apparte- 
nant k B, qui se trouve d’abord pres de Cx et ensuite pres de C2, 
indiquera assurement les temps et t?2 dont nous venons de par­
ier. A pourra le constater lui-meme en l'observant simultanement, 
la premi^re fois avec Cx et la deuxieme fois avec C2.

En comparant les differences (5) et (6), il sera conduit ä la con- 
clusion que le chronometre mobile a mar che a fois plus lentement 
qu’un chronometre qui occupe une place fixe dans le laboratoire. 
D’apr&s l’idee qu'il s’est d^jä faite de Tinfluence d’une translation 
sur les forces moleculaires, il attribuerä cet effet k un changement 
des forces qui sont en jeu dans le ressort du balancier.

On peut montrer facilement que la conclusion reste la meme si
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l’exp<ürience consid6r£e — qui revient evidemment ä la d^termina- 
tion de la vitesse de la lumtere — est faite dans la direction OQ, ou 
meme dans une direction quelconque, et encore que chaque chro- 
nom^tre qui est en repos pour B, et se d6place donc par rapport k 
A, fera sur ce demier physicien l’impression de marcher moins 
vite que ses propres instruments.

Notons en passant que si B, lui aussi, dispose d’un certain nom- 
bre d’horloges, il les mettra d’accord exactement de la meme ma- 
ni&re dont A vient de proc6der.

§ 6. Ce qui vient d'etre dit en beaucoup de mots peut se resu- 
mer en deux formules bien simples. Concevons que A soit muni 
d’une longue r&gle OP divis£e en parties Egales qu'il prend pour 
unit£s de longueur et aux difförents points de laquelle il a plac£ 
des chronometres. Prenant 0 pour origine des coordonnees, il d£- 
terminera la position d’un point quelconque P par le nombre # des 
divisions entre 0 et P. Tout ph<§nom£ne instantan6, qui se produit 
quelque part tout pr&s de la regle, sera caracteris£ par des valeurs 
d6termin£es de x et de t.

De son cöt£, l’observateur B se servira d’une regle O'P' identi- 
que k OP et glissant le long de cette demtere avec la vitesse con- 
stante v; il determinera la position d’un point par le nombre x' des 
divisions entre ce point et 0'. Il se servira, en outre, de chrono- 
m&tres places aux difförents points de O'P' et qui lui donnent le 
temps t'. En observant maintenant le meme ph6nomene qui est 
caract£ris6 pour A par x et t, B trouvera qu’il a lieu en un point 
x' et k un moment V.

Cherchons les relations entre x, t d'un cöt6 et x', t' de l'autre.
Pour simplifier, nous supposerons qu’au moment oii les origines 

0 et Of coincident, les chronometres de A et de B qui se trouvent 
en ces points, marquent tous les deux le temps z6ro, c’est-ä-dire 
que pour x = 0, t = 0, on ait aussi x' = 0, t' — 0. Il s’ensuit que 
pour l’origine Of, qui se d£place dans le Systeme de A avec la vites­
se v, on a x = vt. Et on trouve ensuite pour un autre point de 
O'P', d£termin6 par le nombre de divisions x',

x'
x — vt -1---- .a

En effet, pour l’observateur A, les x' divisions de la r&gle mobile
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äquivalent ä x'/a divisions de la regle sur laquelle il mesure x; pour 
lui, la coordonn6e du nouveau point surpasse donc constamment 
de x'/a celle du point 0'.

Pour trouver la deuxi&me equation, nous imaginons que B, 
plac6 au point 0' de sa r&gle, fait Texp^rience qui sert ä comparer 
deux de ses chronometres, dont Tun se trouve au point 0' et 
l’autre au point P' determin6 par la coordonnee x', en supposant 
que ce soit en 0' ä Tinstant f = 0 que le faisceau instantane est 
lanc6. L'observateur A discutera ce qui se passe. Pour lui, la dis- 
tance des points 0' et P' est egale ä x'/a divisions de sa regle, et 
comme le depart de la lumiere a lieu ä l’instant t = 0, il trouve

pour le temps de Tamvee en P' et

a(c — v) a(c -f v) c
pour celui du retour en 0'. Il s’ensuit que l'horloge mobile qui se 
trouve en ce point, et qui marche a fois plus lentement que les 
horloges de A , marque alors 2x'/c, et que, en vertu de la maniere 
dont les chronometres de B ont ete mis d’accord, celui qui est 
plac6 en P' marque x'/c au moment oü son cadran est eclaire. 
C’est-ä-dire que c’est lä Tindication de ce chronometre au moment 
(7) et, comme nous savons d£jä qu'il marche a fois plus lentement 
que ceux de A, nous pouvons dire que si t' est son indication au 
moment t, on aura:

ce qui est la relation que nous avions ä chercher.

§ 7. Les formules que nous venons de trouver peuvent etre 
mises sous une forme plus elegante. Si Ton pose

(8)

on en d£duit

c
(9)
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Notons que, dans ces formules de transformation, a et b sont des 
constantes dont les valeurs dependent de celle de la vitesse v, mais 
entre lesquelles il y a la relation

a2 — b2 = 1. (10)

En vertu de cette demiere, les valeurs de x' et de V qu’on tire 
des equations pr6cedentes deviennent

bx' = ax — bet, t' = at-----x. (11)
c

La premiere de ces formules montre que, pour une valeur deter- 
minee de t, les changements correspondants de x et de %' sont lies 
entre eux par l’equation:

A* = - (12)a

D’une mani&re analogue, on a, en vertu de la seconde des 6qua- 
tions (8), pour une valeur fixe de x

Af = - M. (13)a

Ces formules expriment ce que nous avons dit des effets d'une 
translation sur la longueur d’une regle et la marche d’une horloge.

Jusqu’ici, nous nous sommes bom6 ä des points de la ligne sui- 
vant laquelle on a plac£ les r&gles. Si chacun des observateurs 
combine avec la coordonnee x ou x' deux aut res y et z ou y* et z', 
perpendiculaires k la premi&re et entre eiles, on aura

y = y\ z = z',

vu que la translation ne change pas les dimensions qui lui sont 
perpendiculaires. Ces nouvelles equations, jointes k (9) ou (11), 
nous donnent la relation compl&te entre les valeurs de x, y, x, t, 
qui caract6risent un ph^nomene pour A et les valeurs de x', y', z', Ü, 
que B assigne ä ce meme phenomene.

§ 8. Voici une cons£quence remarquable qu'on peut tirer de ces 
formules de transformation.

On a d'abord:

x -j- ct = (a + b) (xr -f et'), x — ct— (a — b) (x' et').
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d’oü par multiplication, en ayant egard ä. (10):
*2 — cH2 = %'2 — c2n,

et encore
X2 J_ y2 4- *2 _ C2t2 = %’2 y>2 _1_ z'2 __ (14)

Cela montre que Tobservateur B, en se servant de ses regles — 
dirigees suivant les axes — et de ses horloges, pour mesurer 
x', y', z't /', trouvera pour la vitesse de la lumiere la meme valeur 
que .4, comme notre principe l'exige.

En effet, produisons un signal lumineux au moment t = 0 et au 
point x = 0, y = 0, z = 0 (correspondant ä t' = 0, x' = 0, 
y' = 0, z' = 0). Dans le Systeme de A, ce signal atteindra k l’in- 
stant t les points de la surface spherique d6termin6e par l’equation 

X2 + y2 + z2 = C2t2

Or, en vertu de la relation (14), cette equation 6quivaut ä 

x'2 + y'2 -f 2'2 = c2t'2,

ce qui veut dire que, pour Tobservateur B, ce meme signal se pro- 
pagera dans un temps t' jusqu’aux points de la sphere qui est 
repr6sentee par cette 6quation. II attribuera donc, lui aussi, la 
valeur c ä la vitesse de propagation.

Bien entendu, pour obtenir ce resultat, il doit avoir confiance 
en ses instruments de mesure, ce qu’il fera naturellement s'il est 
inconscient de son mouvement k travers l’ether.

§ 9. D’une mani^re generale, toujours d'apr^s notre principe, 
tous les ph6nom^nes physiques peuvent avoir lieu de la meme 
maniere dans les deux laboratoires. II est permis d'en conclure 
que les 6quations qui servent äla description de ces phenomenes en 
fonction de x', y', z', /' peuvent etre mises sous la meme forme que 
celles qui les repr^sentent en fonction de x, y, z, t. Cela doit etre 
vrai quelle que soit la nature des grandeurs dont il s'agit, que ce 
soient des vitesses, des forces, des courants 61ectriques, des mo- 
ments magn6tiques ou autre chose.

Remarquons qu’on peut toujours distinguer deux cas. Si une 
exp6rience quelconque est faite d’abord dans le laboratoire de A, 
et si ensuite l'exp6rience correspondante est faite dans celui de B, 
ces physiciens trouveront les memes valeurs pour les grandeurs
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qui sont en jeu. Mais lorsqu’un seul et mime phenomene est £tudi6 
par les deux observateurs, ils n’assigneront pas, en general, ä ces 
grandeurs, des valeurs egales; le premier observateur cherchera la 
cause des differences dans les changements que les instruments de 
B ont subis par leur mouvement de translation.

Pour chaque categorie de grandeurs physiques, il y aura des 
relations definies entre les valeurs que leur attribue A et celles que 
B leur assigne. Ces relations s’expriment par des formules de 
transformation qui sont comparables ä (9) et (11) et qui nous per- 
mettent de passer des equations que A applique aux phenom&nes 
k celles dont se sert B.

§ 10. Ce qui merite surtout l’attention, c’est qu'il y a une par- 
faite reciprocite entre les phenomenes dans le Systeme de A tels 
qu'ils se pr<§sentent ä l’observateur B et les phenomenes dans le 
Systeme de B consider£s du point de vue de A. Cela tient ä la simi- 
litude de forme des equations (9) d'un cöt6 et des equations (11) 
de l’autre. On passe du premier Systeme au second si l’on behänge 
x, y, z, t contre x', y', z'} t' et inversement, en rempla9ant en meme 
temps b par — b. Une remarque analogue s’applique k toutes les 
aut res formules de transformation.

La reciprocite se montre d’abord en ce queToriginedescoordon- 
nees de A a pour 1’observateur B une vitesse 6gale et opposSe k 
celle que son origine des coordonnees a pour A. En effet, l'origine 
0 est constamment caracterisee par x = 0, ce qui amene:

a
Dans le syst&me de B, le point 0 se d^place donc avec la vitesse 

— bcla, ce qui, en vertu des equations (3) et (8), est bien — v.
Ensuite, on peut joindre ä (12) et (13) deux autres relations 

semblables, dont la premiere se rapporte k une valeur determinee 
de t’ et la seconde ä une valeur d£termin6e de x. La premiere de 
ces relations, qu’on tire de l'une des formules (9), est:

A#' = - A#, 
a

et la seconde, qui decoule de la derni^re des formules (11):

M = -A t'. a
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Elles nous apprennent que, pour l’observateur B, la regle de A, 
qu’il voit traverser son laboratoire, est plus courte que la sienne 
propre, qui y est en repos, et que, pour B aussi, les chronometres 
mobiles marchent plus lentement que ceux qui ont une position 
fixe dans son entourage.

§11. II peut sembler etrange au premier abord qu’en compa- 
rant les regles et les chronometres, nos deux observateurs puissent 
arriver ä des r£sultats opposes. Mais, 6videmment, ces resultats 
d6pendent enti&rement de la maniere dont la comparaison est 
faite, et qui, en rSalite, n’est pas la meme dans les deux cas, bien 
qu’elle soit pour A, dans un cas, ce qu’elle est pour B dans l’autre.

Pour lever tout malentendu ä cet 
£gard, il conviendra d’entrer en quel­
ques d^tails. Consid6rons de nouveau 
les deux regles OP et O'P' qui se meu- 
vent Tune le long de l’autre suivant 
une ligne EF (fig. 2) et pla9ons un ap- 
pareil photographique ä quelque dis- 
tance de cette ligne. Cet appareil con- 
sistera simplement en un ecran perc6 
d’un tres petit trou D qui ne ser a ouvert 
que pour un instant (ce qui nous dis- 
pensera de tenir compte d’un mouve- 
ment Sventuel de l'ecran), et en une 
plaque sensible placke parallelement 
k la ligne EF et perpendiculairement 
au plan qui passe par eile et le trou D.

On fera ainsi une photographie instantanee, et je dis que, si tout 
est proprement arrange, c’est la barre OP qui donne l’image la 
plus longue, si l’experience est faite par A, et, au contraire, la 
barre O'P', si eile est faite par B.

Nous ferons le calcul des deux longueurs en nous plagant au 
point de vue de A, et nous commencerons par un cas un peu gene­
ral- D^signons par L la longueur de la perpendiculaire DE abais- 
see de Fouverture D [dans la position qu*elle occupe lorsqu’elle est 
ouverte) sur la ligne EF des barres, et par X la distance de D ä la 
plaque photographique. Nous determinerons la position d’un 
point F de la ligne EF par sa distance x au point E ou bien par
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Fangle EDF == cp. La direction positive pour x sera celle de la vi- 
tesse v, et <p aura le meme signe que x. Enfin nous supposerons que 
la plaque sensible se meuve avec une vitesse w dans la direction 
des # positifs.

Pour chaque point d’une regle, qu’elle soit en repos ou non, il y 
a un seul moment auquel il peut emettre des rayons qui passeront 
par le trou ä F instant oü il est ouvert. Supposons que pour le bout 
d'une barre qui se trouve du cöte des # negatifs, cet „instant 
d’emission” soit t0 et que la position F qu’il occupe alors soit de- 
terminee par la coordonnee EF = x0, ou par l’angle correspondant 
EDF = <p0. Soit t0 + t Tinstant d'emission pour l'autre bout G. 
Pour le determiner, on peut remarquer d’abord qu’ä cet instant la 
coordonnee de ce bout sera

%i = x0 + l' + vr, (15)
si V est la longueur de la barre et v sa vitesse.

A leurs instants d’emission, les bouts de la barre se trouvent 
aux distances:

VL2 + x% et VL2 + (xQ + V + üt)2
de l’ouverture, et, comme la difference des temps que la lumi&re 
met ä parcourir ces longueurs doit etre egale ä l’intervalle entre 
les instants d'emission, il faut qu’on ait:

Vz.2 + (x0 + V + v-zf — VL2 + 4 = —CT.

Cette equation se simplifie si la distance L est tres grande par 
rapport k la longueur de la regle. On peut alors omettre les termes 
en l'2 et en t2, et on trouve:

sin 9o
t ---------------- :-----* >c + v sin o0

de sorte que l’expression (15) de\dent:
d*

= *0 H-----;-----r~ *c + v sin ©o
Soient f et g les points oü le plan immobile qui colncide avec la 

plaque sensible est coupe par les lignes FD et GD prolong^es, et oü 
se forment par cons6quent les images des deux bouts. On aura:

, X _ X cl' fg=— FG ---------------- -—,
L L c + v sin <p0

(16)
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le point g se trouvant du cöte nSgatif de /. Mais, comme les rayons 
traversent l’ouverture au meme instant, ils arrivent en g plus tard 
qu’en /, l’intervalle 6tant

Dg — Df X DG — DF _ X___ X sin cp0 ^
c L c L L c + v sin <p0

Dans cet intervalle, la plaque photographique s’est deplac6e sur 
une distance

X w sin <p0 ^
L c -f v sin cp0

et la distance des deux images, mesuree sur la plaque, sera la 
somme de cette longueur et de la longueur (16):

X c + w sin <p0 S — ------------;----  L .
L c + v sin cpo

Soient s1 la longueur de l’image de la barre fixe, s2 celle de Tima- 
ge de la barre mobile, et supposons que dans les deux cas l’angle 
<p0 ait la meme valeur, c’est-ä-dire que les bouts des barres qui se 
trouvent du cöt6 des x negatifs comcident ä un moment qui est 
rinstant d’emission pour Tun et, par consequent, pour l’autre 1). 
Pour la barre fixe on a v = 0, = /, et pour la barre mobile
V — Ifa. Donc:

— = ^1 + ^ sin 9oj a- (17)

On voit que le rSsultat de la comparaison depend de 1’angle <p0. 
Or, si Tobservateur A veut se placer dans les conditions les plus 
simples, il fera la photographie des barres au moment oü l’une 
glisse le long de l’autre, en plagant son appareil sur une ligne per- 
pendiculaire k leur longueur. Dans ce cas, qui correspond k 90==^' 
il peut dire, parce qu’il neglige les termes en /2, que tous les rayons 
effectifs ont ete 6mis au meme instant.

Quant k B, il imitera de sa maniere ce que A vient de faire, il 
r^alisera le cas oü, dans son Systeme, <p0 = 0.

Mais alors, dans cette seconde exp6rience, rangle cp0 aura pour 
A une valeur differente de z6ro. Pour la trouver, il suffit de remar-

l) Nous aurions pu tout aussi bien supposer que ce soient les milieux des barres
qm colncident de cette maniere. Le r6sultat resterait le mSme parce qu’on peut 
nfegliger les termes en Z*.
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quer que, dans la premiere exp6rience, l'emission des rayons (par 
les bouts comcidents) et leur passage par le trou ont lieu en des 
points qui ont le meme #, mais que l’instant de Immission pr^c^de 
de £/c celui du passage. Pareillement, dans la deuxi&me exp6rien- 
ce, les valeurs de %' sont egales entre elles, et celles de t' different 
de L/c. En vertu de la premiere des equations (9), cela implique 
que la valeur de % qui correspond ä l’emission est infSrieure de bL 
ä celle du trou au moment du passage des rayons. Donc, pour la 
deuxteme experience, x0 = — bL, tg cp0 = —

sin 90 =----- . (18)
a

Pour 90 = 0, la formule (17) devient

52
et pour la valeur donn£e par (18), si l’on a 6gard aux relations 
(3) et (8),

S± = - 
s2 a '

Ce que nous avons dit des resultats des deux comparaisons se 
trouve ainsi confirme.

§ 12. II nous reste expliquer la contradiction apparente des 
deux observateurs au sujet des horloges.

Nous avons de ja vu comment A peut comparer deux de ces 
chronom&tres, dont l’un se trouve tout pres de lui, et l’autre k une 
certaine distance. Ajoutons maintenant qu’il peut se servir de la 
meme methode pour comparer un de ses propres instruments placö 
dans son voisinage immediat, avec un chronometre qui se d^place 
d’une mani^re quelconque dans le laboratoire. Nous n’avons plus 
k dire qu’il constatera ainsi une marche plus lente des instruments 
appartenant k B.

De son cöt£, l’observateur B pourra etudier, suivant la meme 
methode, un chronometre C du Systeme de A, en le comparant 
avec un de ses propres chronometres C', pres duquel il s’est place. 
II 6clairera le cadran de C par un faisceau de lumiere instantan6, et 
si tflt tf2 sont les instants du depart et du retour, lus sur C', il con-

liLoren tz VII
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clura que l’aiguille de C a atteint la position observ£e t au moment

t' = \{A + Q (19)

indiqu6 par C'.
Cela pos6, nous allons consid£rer le cas suivant, qui a un certain 

int£ret, puisqu’il donne lieu ä une conclusion qui, au premier 
abord, semble assez paradoxale.

Supposons qu’ä partir du point 0 dans le laboratoire de A, au 
moment t = 0 indiqu£ par un chronometre fixe C installe en ce 
point, un observateur B parte dans la direction des x positifs avec 
une vitesse constante, et que, au moment t = T, il rebrousse che- 
min subitement pour retoumer au point 0 avec une vitesse egale 
ä celle qu’il avait d’abord. Au moment oü il revient au point de 
d£part, le chronometre C marquera t = 2T.

Quelle sera alors l’indication d'une horloge C' que B a emportee 
dans son mouvement de va-et-vient et qui marqua t' = 0 au 
moment du depart ?

Les observations de A, dont l’exactitude ne peut etre mise en 
doute, montrent que C' marche plus lentement que C pendant le 
retour aussi bien que pendant Taller, de sorte qu’on a constam- 
mentx):

B pourra s’en assurer a chaque moment de son voyage en com- 
parant son propre chronometre k un des chronometres de A, si par 
hasard il s’en trouve un tout pres de lui.

Au moment du retour, on aura:

a
le chronometre C' sera en retard par rapport ä C; l’observateur B 
ne manquera pas de le constater. Et pourtant, d’apres ce que nous 
avons dit, il doit voir pendant son mouvement que c’est son 
propre instrument qui marche le plus vite. Voilä ce qu’il s'agit 
d'edaircir. *)

*) Pour simplifier, nous ne parlerons pas du changement de l’indication de C 
qui pourrait 6tre produit (le principe de relativit6 ne nous en dit rien) au moment 
oü la direction de la translation est subitement renversde.
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A cet effet, il suffit d’imaginer que, pendant sa course, B fait ä 
plusieurs reprises la comparaison de C et C' en se servant toujours 
de la methode que nous avons indiquee. Nous calculerons avec A 
ce qui en r£sultera.

Dans le Systeme de A, le mouvement de B a lieu suivant l’equa- 
tion x = vt
de t = 0 jusqu'ä t = T, et suivant la formule

x = v(2T — t)
dans rintervalle entre t = T et t = 2T, la grandeur positive v 
d£signant la vitesse en valeur absolue.

En se servant de ces formules, A peut consid^rer un signal lumi- 
neux lance au point oü se trouve B. ä un moment choisi tv 

II calculera facilement le temps t de Tarrivee de ce signal en 0, 
et le temps t2 oü, en retoumant vers B, il rattrape ou rencontre 
cet observateur. Pour chaque valeur de tlf on connaitra donc t et 
t', les indications de C et de C que B regarde commesimultanees. 
Quant k t', cette grandeur est donnee par l’6quation (19) ou bien 
par

Enfin, connaissant V et t en fonction de tv on peut, par r&imi- 
nation de cette derniere variable, obtenir la relation cherch6e entre 
t et t'.

Dans la solution du probl£me, il faut distinguer trois p6riodes. 
Dans la premiere tx et t2 sont tous les deux införieurs a T; dans la 
deuxieme on a tx < T, mais t2 > T, c’est-ä-dire que B fait partir 
la lumi&re avant et la re9oit apres le moment oü il rebrousse che- 
min, et enfin, dans la troisieme periode on a tx > T.

Voici maintenant les r£sultats.
Premiere periode:

Valeurs initiales:
a

Valeurs finales:
t' = 0, t = 0.

r = vC--- V

c -f V
T,

(20)

(21)
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Deuxi^me periode:

Cette periode commence avec les valeurs (21), et finit avec

f = c -f v _ 
T= —— T 

c
Troisieme periode:

A la fin:

2 T.

(23)

On voit par les formules (20) et (23) que, dans la premiere et la 
troisi&me periode, le chronometre C a pour B une marche plus 
lente que son propre instrument, ce qui s’accorde avec ce que nous 
avons dit. Mais l*effet ainsi produit est plus que compense par 
l’acceleration de C par rapport ä. C' qui est observee dans la deu- 
xi6me pSriode, comme le montre la formule (22). II est vrai que, si 
la vitesse v est tr^s petite en comparaison de celle de la lumi&re, la 
deuxi^me periode est beaucoup plus courte que la premi&re et la 
troisi&me; mais, en revanche, l’accel6ration apparente de C indi- 
qu6e par le facteur

|/f+T
] C--- V

est alors de beaucoup plus consid6rable que le ralentissement qui 
est d6termine par le facteur 1 ja.

§ 13. Pour terminer ces considerations, j'insisterai sur la rdalitt 
des effets dont il a €t& question.

Le raccourcissement d'une barre qui se meut dans le sens de sa 
longueur est, pour l'observateur A, un phenom^ne physique du 
meme ordre que, par exemple, la dilatation par la chaleur, et il 
peut chercher ä s’en rendre compte par des hypotheses convena- 
bles (sur le role de l’ether dans les actions moleculaires), de la 
meme mani^re qu’il le ferait pour cette dilatation.
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Mais il faut bien reconnaitre que A ne pourra jamais s’assurer 
de l’immobilit6 dans l'ether que nous lui avons attribu£e par sup- 
position, et que le physicien B pourrait avec le meme droit, ou 
plutöt avec la meme absence de droit, pr6tendre que c’est lui qui 
se trouve dans ces circonstances privilegi6es. Cette incertitude, 
cette impossibilite de jamais deceler un mouvement par rapport 
ä l’ether, a conduit M. Einstein, et de nombreux autres physi- 
ciens modernes, ä abandonner tout ä fait la notion d'un ether.

C’est lä, ä ce qu’il me semble, une question envers laquelle cha- 
que physicien pourra prendre l’attitude qui s’accorde le mieux 
avec la fagon de penser ä laquelle il s’est accoutum£.

Un experimentateur quelconque — que ce soit notre A ou notre 
B — pourra expliquer, pour autant qu’on explique dans la Physi- 
que, tout ce qu’il observe en supposant qu’il est en repos dans 
l’6ther, mais il le peut faire tout aussi bien s’il admet que son labo- 
ratoire est traverse par un courant d’6ther qui a sur ses instru- 
ments l’influence dont il a ete question. Cependant, il devra recon­
naitre qu’il lui est impossible de savoir quelles sont la direction et 
la vitesse de ce courant, et s’il 6prouve le besoin de ne pas se pr6- 
occuper de cette incertitude, il prendra le parti de M. Einstein. 
Alors il ne parlera plus d’un 6ther, et il dira simplement que c’est 
le mouvement d’une barre ou d’une horloge dans son laboratoire 
qui produit le raccourcissement de l’une et le ralentissement de 
l’autre.


