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Je n'essaie point ici de justifier dayantage ce résultat qui sera développé
dans le second l\1èmoil-e annoncé. En posse~sion de ce t~nseur (et du tenseur
contracté), la théorie se pour~uit avec le p"incipe d'Harnilton et les méthodes
ordinnires dll Calelll des variations comtne le lllontre si magistralement
1\'1. Til. I)e Dondcl' dalls sa (ir(l"ijiqlle ei,1ste;11;en"e.

Pl-IYSIQl.:E. - St/l'la théol'ir lie l-e/alivite rt l'expél·ience de M. Sagnac.
Nole de M. P. LA~GB'·I~.

D'intéressantes remarques sur ]a théorie de relath;ilé ont été présentées
réceillment par MM. })ainlevé et J)icard_ Je nlontreraÎ IJltér'ÎellreJ}lent
comment les difficultés soulevées par M. Painle,ré ne sont qu~apparentrset
comment on peut mettre à profit ses Crilif)Ues.

Je désire ici me placer au point de "'lJe I)urement expél'imenlal et rappeler
que cette théorie e~t ]a seule qui permette actuellement de représenter
l'cnsenlble des faits experimentallx connus et qui possède en outre la
remarfInal)le puissarlce de prévision cOllfirmée de filanière si éclatante Ilar
la déviation des rayons lumineux et le déplacement des raies spectrliles
dans le cllam!l de gravitation cl u Soleil.

POlIr mOlltr'er combien celLe syntilèse est complèle et répondre en même
temps au désir exprimé par 1\f. Picard, je vais D10(ltrer c.)mment la théorie
de relativité généralisée explique, de manière quantitative, le résultat de
l'expérience de M. Sagnac et en donne cn même temps J'interprétalion la
plus simple el ln plllS con(()rrne à )a nature des choses.

On sait que M. Sagnac fait interférer deux rayons lumineux issus d"une
mênle sotJrce après J~ur avoir rail parcolJrir, grâce à des miroirs converl8
hJenlenl placés, un même CirClJit fermé dans des sens opposés. Il constate
que Ja mise en rotation avec une vitesse angulaire w de la plate-COI'rDe qui
port.e rensemble du système optique produit un déplacement des franges

- cl ' d- œ ' ~ (dA 1.. d ' d d IlqUI corJ'espon a une Il.erence~ entre .a...es urees e parcours u rrJeme

circuit dans les deux sens, A représentant l'aire intérieure au circuit projeté
sur llD plan nornlal à l'axe de rotation ct c la vitesse de la lumièr'e.

Remarqllons lout d'abord qll'il s'agit d'llne expérience du premier ordre·

( en (,~\. R étant le rayon de la pla te·forme), sur laquelle toutes les lhi'ol'ies

de l'optique, mécaniques. é)eCI.ronlagneti(]lleS 011 relativistes sont d'accor'd,
qualitativement et quantitativement, et qui ne peut témoigner pour ni
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contre aucune d'enlre elles. On ne saurait donc, à aUCUll point de vue,
comparer cette expél"ience à celle de M. Micllclson. Celle-ci est du secoo(!
ordre el} fonction de la vitesse de translation, et son imporlance ti('D't à ce
qu'elle est venue mettre en évidence de lnanière aiKuë la nécessité d'intro
duire une cinématique nouvelle, imposée d'ailleurs par l'accord remarqua hie
entre les éCjuatiollS de la tlléorie de LOre(ltz et l'ensemble des phéllOm(~()('s

électromagnétiques et optiques.
Bien qllC toutes les tlléories prévoien t le resultat de \1. SaJ.:llac, ()I}

l'obtient de la manière la plus simple et la plus naturelle Cil se placant au
point de vue de la relativité généralis(~e et en y voyalll }'influellce sur lé\

propagation de la lumière du champ de gravilation parliculier aux obser
vateurs liés à la. plate-forme en rotation, le même champ qui se manifeste
mécaniquement par les effets de force centrifuge ou gyroscopiques.

Cette expérience, loin de constituer une difficulté pour la th~oriede relati
vité, lui fournit ainsi un des exemples d'applications les plus immédiats.

L(\s caractères de symétrie du phéllolllène de r<>ta lion, el en Ilarliclllier
le fait que la rotation cllange de sens avec l'orienlation de l'o))sPf'vateur
suivant l'axe, exigent que la marche d'horloges portées par la plate.forme
ainsi que les dimensions de celle-ci ou de règles qui lui sont liées ne soient

modifiées qu'au second ordre en wcR par rapport à la lual'che d'horloges ou

aux cllmensions de règles de même consll'uclion liées à eles obsct·vatcurs
sans rotalion, ces modifications ne devant pas changer avec le sif{ne de w.
On sait par exemple que les déformatiolls élastiques de la plate..forme et
des appareils, dp.formalions dont il faudrait tenir compte si la précision
pouvait être poussée au second ordre, ne dépendent pas dll sens de rota
tiOII.

Il en rësu1te que si l'on représenle pal' (.c, y, ~, 1) el (x', y', z', l') les
cool"dolloées espace-Lemps dtun mêlllc évéllelllcnl 1);)(' rapporl à des clxes
ref~tanguJaires liés à la plate-forrne et àdes axes sans rolali()o ..e~peclivt'ment,
les relations habituelles de la cinemél tique ancienne subsistenl au pl emier
ordre entre ces deux systèmes de cool'donnees. I....es axes des z el des ~'

étant tous deux parallèles à l'axe de rotatio(), et les événclllelJls Q('igilles
en COlllcidence, on a

"l" = x si n tj) l + ",.' cos ~d "
-' ...- ...., -- .... , l' = l .

[,'invariant fondamental, qui, pour les ohsel'valcurs sans rotalion a la
fOI,·lnc euclidienne habituelle
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prend dans le système de référence lic- à la plate-forme la valeur obtenue
par substitution, et dans laquelle je néglige les termes en w d'ordre supé-. .
rletlr au preoller :

ds'~ c'd/.'- 2W(.1' d.,11 - ,l-dx) de - dl!, dl" -::::: dx'+ dyt + d;'.

l 2wA
l,-= - - --,

- C c!

La pr'opagat.ion d'nn raJon lumineux, caraclériséepar la condition ds'J =0,
correspond à la relation

011 dA = ;(xt{r - ydx) représente la surface du triangle ayant pour

sommet l'ol'iJ{ine des coordonnéès et pour base la projection sur le plan
des :c, y de l'eIém~nt du rayon lumineux vu par les observateurs liés à la
pla le-forme.

Cett.e relation peut s'écrire, au même ordre dtapproximation :

d dl ~wd'"t==-+----r ~;c c

d'où, par intégration le long d'un contour fermé:

1 2wA
ll== - -+- -,-'C C

A représentant raire du contour projeté sur un plan normal il l'axe de
rotation'.

Pour le rayon qui suit le même contour en sens inverse, l'aire change de
signe el l'on a

d'où la différence 4r,.).A conforme au résultat expérimental de M. Sagoac.
c

Au sens général introduit par M. Einstein où le champ de gravitation
est représenté par l'ensemble des dix potentiels giln rexpérience de
M. Sagnac mesure l'influence sur la propagation de la lumière des poten
tiels KH et K24 respectivement égaux à 2WY et à - 2WX, et qui seuls sont
modifiés au p,"emier ord,·e par la rolation.

Il en est de même pour les effets de force cent.rifuge composee Oll g~~f'OS

copiques par opposition avec les effets de force centrifuge statique qui sont
du second ordre et qui correspondent au potentiel g,.,. dont la valeur exacle
au second ordre est c2

- wt (x2 + .,yt).
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Cette expérience optique du pl'emi(~r OI'dre s'appal'ente ainsi à l'expé
rience du pendule de Foucault ou il celle du gyroscope et manifeste une
fois de plu!'; depuis ~ewlon la possibilité de mettre en évidence le mouve
ment de rotation d'un système matériel pal' des expériences intérieures au
svstèrnc.

v

ÉLEC'fRICll'É. - SUI· la IhéoJ-ie (Je Ill/Ji/e. ~ole de M. Dif~03IBE,

transmise par M. E. Bouty.

1. Les équations sur lesqllclles Gibbs (1) a fondé la théorie correcte de
la pile hnpliquent l'hypot'hèse suivante que cel"lains auteurs (t) ont pris
pour' ba~e (le la tl1éorie :

« Le travail fourni par une pile hydro-électrique' ~n activité est égal à )a

chaleul· non compensée que dégagerait la réaction chimiquo si elle s'accom
plissait el. cil'cuit ouvert. »

C,oUe hypothèse (qui ne se trouve Dulie pa.explicitée dAns le Mémoire
de Gibbs, d'où la notion même de cllaleur IlOf) cornpensée est toialeillent
absente) permet, en effet, de rendre très exactement compte dt'8 diWéreoces
que1'expër'ience révèle entre la chaleur chimique et la chaleur voltaique de
la rrile.

Je me Pl'opose de montt'el' ici qu'on peut établir la théorie de la pile sur
une proposition beaucoup plus [:imple, presque intuitive, qui resulte immé
diatement des principes sur lesquels nous a"ons édifié la th{~orie électro
nique de la chaleur non compensee (3). Celle proposition csl la stlivanle :

« La chaleur non compensée dégagée dans lIne pile en activité par la
réaction chimique qui s'y accomplit est égnle il la chaleur de Joule (tilde)
qui s'y développe en vertu de ~a résistance inlél'ieure r et du courant i qui y
circule. »

En d'alllres lerlnes, et conrorm(~menl élUX Vlles ql1e nous avons déve
loppées touchan.t 1'01 igine électrique de la chaleur non compensée, la
chaleur de Joule intc'rieure (Ii2 dt) n'est autrc chose que l'exprcssion en
termes électriques de la chaleur non compensée dégagée dans la pile par la
réaction cilirniqlle qui s'y accoml)lit.

--_..----
(1 j ('lIln~, 7"/'ansaClions of the COIl,nec-liCllt _4cadenlY, t - 3, 1878
(2) DUIIE)I, Inli·odllclion à la MécQI"iqlle Cll"'/)~ique. p. 130.

( 3) (Jonzptes ,·cll,dtl,s, 6 féVl·ie.· el J 5 lnai 191) ~ et JO(ll·,lal de P IlysiflUtJ, J911•


