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Dans l'article de Maurice
Allais, le prix Nobel
d’économie, paru dans le
n°69 de Fusion et intitulé
« Les expériences de
Dayton C. Miller 1925-
1926 et la théorie de la
relativité », il était entre
autres question des
célébres expériences du
physicien américain
Dayton C. Miller (1866-
1941). Nous pensons
utile d’attirer I'attention
de nos lecteurs sur ces
importants travaux
réalisés dans les trois
premiéres décennies de
ce siecle, ainsi que sur la
théorie physique sur
laquelle ils reposent.
Bien entendu, nos
interprétations peuvent
ne pas étre identiques en
tout point a celles de

M. Allais.

Pour comprendre

la signification
révolutionnaire des
mesures de Dayton C.
Miller sur le mouvement
de I’éther, nous devons
nous replonger dans les
découvertes originales de
Fresnel sur la théorie
ondulatoire de la lumiére
el sur ses
développements au cours
du xix siecle.
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1. ORIGINE
DE LA THEORIE
ONDULATOIRE
DE LA LUMIERE

En 1827, Augustin Fresnel meurt &
I'dge de 39 ans. Cette date marque
également la fin de I'hégémonie
qu'avait connu la théorie de la lumie-
re d'Isaac Newton pendant tout le
siécle précédent. L'attaque contre
I'Optique de Newton fut d'abord lan-
cée en Angleterre méme, avec com-
me base les travaux du génie trés
controversé Thomas Young. C'est
Augustin Fresnel qui donna le coup
de grace en menant un effort expéri-
mental et théorique qu‘il poursuivit
pendant les treize derniéres années
de sa vie.

Newton prétendait que les princi-
paux phénomeénes optiques, tels que
la réfraction d'un rayon lumineux
qui passe d'un milieu a un autre, ou
sa diffraction (le rayon est dévié lors-
qu'il passe a proximité d'objets de
petite taille), pouvaient étre expli-
qués a partir d'une théorie de l'attrac-
tion cohérente avec son hypothése
del'attraction universelle. Selon New-
ton, lesrayons lumineux seraient des
trains de corpuscules trés petits qui,
lorsqu‘ils s'approchent d'objets, sont
attirés par ces derniers en raison de
leur masse. L'une des conséquences
de cette théorie est que la lumiére
devrait se déplacer a une plus grande
vitesse dans des substances plus den-
ses que l'air, comme l'eau ou le verre.

Ce n'est qu'au milieu du xix* siécle |

que 1on fut en mesure de prouver
que c'est le contraire qui est vrai.
Cependant, Young et Fresnel
avaient démontré bien avant cela le
caractére erronné de l'optique new-
tonienne, en concentrant leurs ef-
forts sur le phénoméne de la diffrac-
tion, plus subtil que la réfraction.
Lorsqu'on dirige un faisceau lumi-
neux monochromatique vers un ob-
jet trés étroit (un cheveu ou la lame
d’un couteau, par exemple) ou quand
on le fait passer a travers une fente, et
que l'on observe précisément avec
des lentilles grossissantes sa projec-
tion sur un écran blanc, on constate
la présence de bandes paralléles alter-
nativement sombreset claires. Young

| expliqua ces franges d'interférence —

comme on les appela dés lors — en

s'inspirant de la théorie ondulatoire
delalumiére que Christiaan Huygens,
maitre et collaborateur de Leibniz,

avait proposée dans son Traité de-ta— :

lumiére de 1678.  _—

~Selor Huygens, une certaine subs-
tance — appellée éther — composée
sans doute de minuscules particules
invisibles, remplit tout V'espace et la
matiére qu'il contient. D'apres cette
théorie, la propagation de la lumiére
est congue comme une perturbation
ondulatoire de cet éther, analogue en
quelque sorte au passage d'une vague
alasurface del'eau (Léonard de Vinci
fut le premier a proposer cette analo-
gie entre les ondes lumineuses ou
sonores et les vagues qui présentent
ce phénoméne d'interférences). Une
source lumineuse sans obstacle en-
verrait ainsi de la lumiére dans toutes
lesdirections, formant un front d'on-
de sphérique en expansion.

Ces franges sombres ou claires que
I"on peut distinguer sur un écran pla-
¢é derriére une lame de couteau, par
exemple, Young les décrit comme les
lieux de rencontre des ondes lumi-
neuses provenant directement de la
source et celles légérement déviées
par le bord de la lame. Ayant parcou-
ruun trajet légérement plus long, les
rayons déviés (diffractés) seraient ain-
si dans une phase différente de celle
des rayons provenant directement
de la source lumineuse. (Il est plus
facile de comprendre le concept de
phase en utilisant 'analogie avec les
vagues. Si deux vagues, telles que
celles provenant du sillage de deux
bateaux a moteur, se croisent alors
qu'elles sont toutes les deux a leur
amplitude maximale (a leur créte), la
vague résultant de leur combinaison
momentanée sera plus haute que
chacuned’entre elles. En revanche, si
les deux vagues se croisent au mo-
ment ol l'une est a son pic et l'autre
a son creux, leur combinaison mo-
mentanée va annuler l'effet de cha-
cune donnant a l'eau une surface
plane, Ces effets s'appellent respecti-
vement interférence additive et inter-
férence soustractive,)

Grace d des observations rigoureu-
ses, Young estima la longueur d'une
onde lumineuse avec une précision
remarquable et expliqua en détail
différents phénomeénes de diffraction,
parmi lesquels les franges produites
par des plateaux minces séparés par
de I'air ou un liquide transparent. Sa
réussite dans|'élaboration d'une théo-
rie ondulatoire prenant en compte
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ces phénomenes complexes est
d’autant plus remarquable qu'il tra-
vaillait pratiquement seul, dans un
——pays fanatiquement engagé a défen-
drelesystémede Newton. Aprés avoir
publié ses premiers &crits; dans les-

quels il critique Newton, Young de- | |

vient la cible d'une attaque virulente
de la part de Henry Brougham, le
futur lord chancelier d'Angleterre,
dans le journal Edinburgh Review. L'at-
taque fut si efficace que lorsque Young
tenta d'y répondre dans un pam-
phlet, il n'en vendit qu‘une seule
copie...

Fils d'une riche famille de com-
mergants quakers de Somersetshire,
Young fut un mathématicien préco-
ce.Jeune adolescent, il maitrisait déja
huit langues et certains diront plus
tard qu'il pouvait jouer correctement
de tous les instruments de l'orches-
tre. Aprés avoir étudié un an a l'uni-
versité de Gottingen en 1795, il ren-
tra en Angleterre pour obtenir un
diplome de docteur en médecine. Ses
premiers travaux, qui portaient sur la
fonction des lentilles cristallines de
I'eeil dans l'accommodation, I'enga-
geérent dans une controverse avec les
autorités en la matiére, Il écrivit des
articles en mécanique, géométrie,
histoire naturelle ainsi que surla con-
ception de machines. Il s'attaqua éga-
lement au déchiffrage des hiérogly-
phes égyptiens en contribuant de fa-
¢on considérable a ce domaine.

Fresnel relance
le principe de Huygens

Entre 1814 et 1818, les développe-
ments de la théorie ondulatoire se
poursuivirent en France, ot les cher-
cheurs, grice aux ressources impor-
tantes de I'Ecole polytechnique et
aux cent cinquante années de tradi-
tion leibnizienne, portérent naturel-
lement leur attention sur ce problé-
me. Augustin Fresnel, déja en rela-
tion étroite avec André-Marie Ampe-
re pour des questions de théologie et
de philosophie naturelle, s'attaqua
au probléme a partir de 1814.

Fresnel naquit le 10 mai 1788 a
Broglie en Normandie. Au moment
de la Révolution, son pére ne pou-
vant continuer son travail d'archi-
tecte dans le port de Cherbourg, la
famille dut déménager dans une pe-
tite ville prés de Caen ou le jeune

Fresnel sera élevé et scolarisé. Il ne
manifestait pas de goiit particulier
pour les langues et rien ne le différen-
ciait des autres €éléves dans ses pre-
miéres années. Cependant, ses ta-
lents scientifiques s'épanouirent trés
tot. Il fabriqua, par exemple, des arcs
si puissants pour les jeux de guerre
d’enfants que les parents du voisina-
ge durent les confisquer. Ses amis
d’enfance I'appelaient le « génie ».
Fresnel entra a I'Ecole polytechni-
que a Paris a I’age de 16 ans. Sa santé
précaire ne l'empécha pas de se dis-
tinguer en géométrie, a tel point qu'il
recut les compliments publics du cé-
1¢bre Legendre. 1l occupa pendant
dix ans un emploi modeste d'ingé-
nieur de génie civil affecté au corps
des Ponts et Chaussées. Son travailen
optique débuta en 1814, 'année ot il
se rallia a la Restauration. Il fut un
opposant si véhément au bref retour
de Napoléon en 1815, qu'il fut écarté
de son poste pendant les Cent-Jours,
bien qu'étant autorisé a demeurer a
Paris. Entre ce moment et 1824, et
malgré des crises périodiques, il réyo-

lutionna la science physique par ses
travaux en optique. La maladie le

for¢a pourtant a abandonner toute
recherche scientifique en 1824, misa
part un projet mené a bien pour réa-
liser un nouveau type de lentilles de
phare. 1l mourut en 1827, agé de
seulement 39 ans.

En 1816, Frangois Arago, qui me-
nait alors des expériences en collabo-

ration avec Fresnel, rendit visite a
Young en Angleterre afin de discuter
des interprétations possibles de la
polarisation. Vers 1818, Fresnel réali-
sa une découverte qui porta la théo-
rie ondulatoire au-dela de ce que
Young avait accompli. Il saida pour
cela d’une hypothése concernant la
propagation de la lumiére que
Huygens avait proposée plus d'un
siécle auparavant, et dont toutes les
implications restent aujourd’hui en-
core a explorer,

En examinant plus précisément
lesconditionsdanslesquellesdesfran-
ges d'interférence sont produites par
I'interposition d’une fente ou d'un
_petit objet sur le trajet de la lumiére,
Fresnel comprit qu'il ne suffisait pas
de considérer les franges comme e
simple résultat de I'interaction entre
les rayons directement issus de la
source et ceux défléchis par la petite
obstruction. 11 fallait plutt supposer
que chaque point du front d’onde se
comporte comme une source indé-
pendante reproduisant la perturba-
tion initiale que nous appelons lu-
miére. De nouveaux fronts d‘onde
sphérique sont ainsi engendrés a par-
tir de chaque pointdel'espace entou-
rant une source lumineuse. Si aucun
obstacle n'est rencontré, la lumiére
de ces nouvelles sources sphériques
va poursuivre son chemin vers
l'avant, le long des mémes lignes
radiales, tandis que les rayons dirigés
vers l'arriére seront annulés par des
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effets d'interférence.

Imaginons maintenant que le
frontd’onde sphérique doive pas-
seratravers une petite ouverture
sur un écran (Figure 1). Appe-
lons AG la petite ouverture par
laquelle passe la lumiére issue
de C. Le point P représente le
point le plus sombre de la ban-
de noire de'la frange d'interfé-
rence qui se forme sur V'écran
BD. Selon linterprétation de
Young, l'obscurité est produite
par la rencontre de deux rayons
extrémes, AP et GP, dont la diffé-
rence de longueur correspond a une
demi-longueur d‘onde (c’est-a-dire a
un maximum de différence de phase
ou, par analogie avec les vagues, a
I'endroit ot la créte rencontre le
creux).

Toutefois, une expérimentation
plus précise permit a Fresnel de voir
que le point le plus sombre de la
bande la plus sombre se trouvait laon
la différence de longueur entre les
rayons extrémes, AP et GP, corres-
pondait & une longueur d'onde en-
tiere. Si les deux rayons extrémes
étaient les seuls responsables du phé-
nomene, ils interféreraient de ma-
niére additive pour produire un maxi-
mum de luminosité, En réfléchissant
sur ce paradoxe, Fresnel aboutit a une
nouvelle hypothése combinant le
principe d'interférence avec le prin-
cipe de propagation de Huygens.

La lumiére passant par 'ouverture
AG constitue un trés petit segment

Augustin Fresnel

(1788-1827)

dufrontd’ondesphérique provenant
de C. Selon le principe de Huygens, a
chaque point de ce segment, de nou-
velles ondes sphériques secondaires
sontengendrées et leur effet en P doit
étre pris en compte. Fresnel montre
que c'est 'action de ces ondes secon-
dairesqui produitI'interférence sous-
tractive, d'on l'obscurité en P.

Pour comprendre ce phénomeéne,
Fresnel nous suggere dimaginer un
autre rayon, PI, qui passe par le centre
du segment AG. Du fait de son incli-
naison sensible par rapport a l'arc
(lorsque P tombe prés du centre O, la
frange d'interférence disparait), Plest
presque exactement la moyenne en-
tre GP et AP. Etant donné que ceux-

ci different d'une longueur d'onde
entiére, Pl doit étre exactementen
opposition de phase avec cha-
cun d'entre eux. Le résultat de
Tinteraction de Plavec GP et AP
est une interférence soustracti-
ve en P et la méme chose est
vraie en ce qui concerne les
paires de rayons secondaires
provenant des deux moitiés de
Iarc. Comme Fresnel le décrit
dans le rapport de son « tour de
force » expérimental : « Nous
avons divisé I'arc en deux parties,
dont les éléments correspondants sont
presque exactement égaux et qui en-
voientau point P des vibrations en oppo-
sition de phase exacte, de telle sorte
quelles s’armulent réciproquentent. »!
Dansdes travaux ultérieurs, Fresnel
établit la théorie de la réflexion et de
la réfraction, de la polarisation ainsi
que de la nature transversale des vi-
brations lumineuses, soulignant leur
cohérence avec sa conception ondu-
latoire, Nombreux sont ceux qui s'in-
téresserent a la maniére dont Fresnel
aborda la question de la double ré-
fraction. On observe ce phénomeéne
dans certains types de cristaux ou
deux rayons réfractés a des angles
différents, un rayon ordinaire et un
rayon extraordinaire, sont produits a
partir d’un seul faisceau lumineux,
Sa solution nécessitait la construc-
tion d’une surface géométrique du
quatrieme ordre pour décrire son
hypothése sur la distribution de den-
sité de I'éther a l'intérieur d'un cer-
tain type de cristaux appelés biaxes.
En 1832, le mathématicien irlandais
William Rowan Hamilton estima que

| les points de discontinuité dans la

surface de Fresnel devraient produire
des singularités physiques dans la
propagation des rayons lumineux
passant a travers les cristaux — ce qui
fut vérifié au cours des décennies
ultérieures, confirmant ainsiavec une
grande certitude la théorie de Fresnel.

Au cours de la deuxiéme moitié du
xix® siecle, on assista a de nombreuses
tentatives pour €laborer ce qu'on
appela un « modéle dynamique » de
I'éther de Fresnel. Il s'agissait en fait
essentiellement d'une analogie mé-
canique (on imaginait, par exemple,
quel'éther pouvait étre un solide élas-
tique semblable & un cristal), a partir
de laquelle on pourrait déduire ma-
thématiquement les équations décri-
vant le comportement de la lumiére.

La principale faille d'une telle ap-
proche réside dans le fait qu'elle re-
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pose sur l'idée incontestée que les
processus de I'Univers peuvent s'ins-
crire dans le cadre d'une simple ana-
logie mécanique. Fresnel s'opposa lui-
méme avec force a son antagoniste,
Siméon Denis Poisson (1781-1840),
qui s'aventura dans une telle voie.
Comme Fresnel le souligna dans sa
correspondance avec Poisson, I'éther
decedernier n’était qu'une « abstrac-
tion mathématique » et non la chose
réelle. Pour placer le débat a un autre
niveau, on pourrait se demander
pourquoi Dieu aurait construit un
Univers tel que la propagation de la
lumiére puisse s’y expliquer par une
analogie avec un fluide ou un simple
cristal. Pour Fresnel, ainsi que pour

ses alliés philosophiques tels qu'Am- |

pére, ou Carl Gauss et Wilhelm We- :‘

ber en Allemagne, dont les recher-
ches paralleles en magnétisme et en
électricité conduisaient a des para-
doxes similaires?, un tel réduction-
nisme n’était pas acceptable. Cepen-
dant, dans la génération de scientifi-
ques suivant celle de Fresnel, seul
Bernhard Riemann, de l'université
de Gottingen, osa conduire une guer-
re totale contre les préjugés réduc-
tionnistes qui imprégnaient le débat
scientifique, Riemann essaya avec
toute son énergie d’élaborer une phy-
sique dont les fondements ne seraient
pas une simple analogie mécanique
ou une représentation formelle ma-
thématique, mais le principe par le-
quell'esprithumain engendre de nou-
velles pensées®.

Malheureusement, les travaux de
Riemann et de ses quelques associés
furent marginalisés et, de ce fait, la
recherche expérimentale mise en
ceuvre en optique s’appuya principa-
lement, a partir de 1858, sur le point
de vue beaucoup plus limité de James
Clerk Maxwell. On fait quelquefois
référence a ce point de vue comme
étant celui de I'école anglaise, bien
qu’il provienne au départ des princi-
paux opposants frangais a Fresnel et
a Ampere, c'est-a-dire Laplace, Pois-
son, Cauchy et Biot*.

2. LA QUESTION DU
MOUVEMENT RELATIF

Un paradoxe surgissait réguliére-
ment, ruinant ainsi les efforts pour
élaborer une théorie cohérente de la

14

propagation de la lumiére. Il concer-
nait le probléme de 'effet du mouve-
ment relatif du milieu sur la vitesse
de la lumiére. Pour mieux cerner ce
paradoxe, nous allons revenir sur la
découverte du phénomeéne que l'on
appelle aberration.

L'astronome danois Ole Rémer fut
le premier a suggérer son existence
dans une lettre adressée a Huygens
en 1677. En 1728, 'astronome an-
glais James Bradley rapporte des ob-
servations confirmant quun tel phé-
nomene est le résultat d’un taux de
retard dans la propagation de la lu-
miére®.

Selon Bradley — partisan de la
théorie corpusculaire de la lumiére —
I'aberration pouvait étre expliquée
de la maniére suivante. Imaginez que
vous essayezde faire tomber une gout-
te d’eau a partir d'un compte-gouttes
pour qu’elle arrive tout droit au fond
d’un tube a essai étroit, fixé sur le
périmétre d'un plateau tournant. Si
I"ouverture du tube est juste a la hau-
teur du compte-gouttes, il est évident
que la goutte d’eau touchera la paroi
du tube avant d’atteindre le fond. En
effet, pendant que la goutte poursuit
sa chute depuis l'ouverture, la paroi
du tube vient a sa rencontre. Ce pro-
bléme peut étre résolu en inclinant le
tube a essai vers l'avant, dans le sens
de son mouvement. Si I'angle d’incli-
naison est bien choisi, 1a goutte tom-
bera dans le fond du tube sans tou-
cher la paroi. Le bonangle d'inclinai-
son dépend du rapport de la vitesse
de rotation du plateau et de la vitesse
de chute de la goutte.

Remplacons maintenant le tube a
essai par le tube d'un télescope, la
vitesse du plateau tournant par celle
du mouvement de la Terre sur son
orbite et la vitesse de chute de la
goutte par celle de la lumiére. Ces
deux derniéres quantités sont respec-
tivement de 30Kkm/s et de
300 000 km/s. Cela nous donne une
valeur pourI'angle d'inclinaison sou-
haitable du tube du télescope d'un
peu plus de 20" d'arc (environ 1/180
de degré) dans la direction du mou-
vement orbital de la Terre, lorsqu'on
observe une étoile dont la position
est a la verticale. La valeur d’arc de
20,5" est appelée constante d’aberra-
tion.

Cette explication reste valable si
I'on considére la lumiére comme une
onde ou un train d’ondes se propa-
geant dans le tube du télescope pen-
dant que celui-ci se déplace dans I'es-

pace. 11 faut toutefois supposer que
I'éther dans le télescope n’est pas
entrainé par celui-ci (si ¢’était le cas,
il n'y aurait pas d’aberration), mais
plutdt que la Terre et le tube du
télescope se déplacent librement dans
le milieu éthéré qui doit étre au repos
par rapport au mouvement de la Ter-
re. Remarquons que nous considé-
rons ici deux milieux : Fair dans le
tube du télescope que nous suppo-
sons transporté avec le tube et I'éther
luminifére que nous supposons pas-
ser a travers les pores de la matiére
« aussi librement que le vent passe @
travers le feuillage d'un arbre » (Young).

Imaginons maintenantqu‘ala pla«
ce de I'air, nous remplissions le tube
du télescope avec de 1'eau. Nous sa-
vons précisément a quel taux la vites-
se de la lumiére est ralentie dans1'eau
par rapport a l'air. En reprenant
Pexemple de la goutte d'eau et du
tube a essai, nous devrions avoir une
situation ou la goutte d’eau tombe
plus lentement et ou, en conséquen-
ce, le tube devrait étre davantage
incliné — la constante d’aberration
était plus grande. Cependant, grice
aux expériences effectuées par l'as-
tronome anglais George Airyen 1871,
nous savons que la constante d'aber-
ration ne change pas lorsqu’on utili-
se un tube de télescope rempli d’eau.

C’est précisément le résultat que
Fresnel avait anticipé un demi-siécle
plus t6t, En effet, il avait formulé sa
théorie pour expliquer les résultats
des expériences de l'astronome Ara-
go démontrant que le mouvement
de la Terre ne change pas la réfraction
de la lumiére des étoiles par 1'atmos-
phére terrestre. Pour expliquer I'ab-
sence de changement dans la cons-
tante d'aberration lorsque le milieu
de transmission est différent, Fresnel
introduit I'hypothése selon laquelle
I'étherest convecté (entrainé) dansle
tube du télescope. Confronté aux
variations dans l'indice de réfraction
entre différents milieux transparents,
son prédécesseur Young avait déja
supposé que I'éther était plus com-
pressé dans les substances dont I'in-
dice deréfraction était supérieur. Dans
une lettre de 1818 adressée a Arago,
Fresnel ajoute 1'hypothése selon la-
quelle I'éther, dans un objet mobile,
est en partie entrainé avec celui-ci. Si,
parexemple, on déplace dansl'airun
prisme rectangulaire en verre, il re-
¢oit un éther moins dense par sa face
avant, le condense et le détend par sa
face arriére a la maniére d'un avion a
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réaction. Toutefois, une fraction de
I'éther plus dense est transporté avec
lui et ce d'autant plus que l'indice de
réfraction est élevé.

Alors, comment expliquer I'absen-
ce de changement de la constante
d’aberration lorsque le tube de téles-
cope est rempli d'eau? Si le front
d’onde se déplace dans I"air, le téles-
cope est incliné en avant, dans la
direction du mouvement orbital de
la Terre, de sorte que V'oculaire au
fond du tube vienne a sa rencontre
pour I'« attraper ». Si le télescope est
rempli d’eau, le front d'onde se dé-
place plus lentement dans I'eau que
dans l'air et devrait donc arriver trop
tard au niveau de l'oculaire. Pour-
tant, étant donné que I'éther plus
condensé dans l'eau est en partie
entrainé avec le tube du télescope
dans la direction du mouvement de
la Terre, le front d'onde se deplace
avec |'éther, juste assez pour arriver a
temps au niveau de l'oculaire pour
étre vu.

Ainsi, avec deux hypothéses cru-
ciales, Fresnel fut en mesure de don-
ner une explication compléte de
I'aberration. Comme cela fut résumé
plus tard par son célébre successeur
américain, Albert Michelson, ces deux
hypothéses étaient, d'une part, que
I"éther est au repos absolu, d'autre
part, qu'il ne l'est pas a l'intérieur des
milieux transparents ot 'éther se dé-
place avec une vitesse moindre que
celle du milieu dans un rapport de
(n* - 1)/n? (ot n est I'indice de réfrac-
tion). Ces hypothéses furent comple-
tement confirmées par des expérien-
cesultérieures, notammentcelles que
réalisa le physicien Hippolyte Fizeau
en 1851.

3. LES EXPERIENCES
D’INTERFEROMETRIE

C'est la premiére hypothése de
Fresnel que le physicien Albert Abra-
ham Michelson (1852-1931) chercha
a vérifier avec sa célébre expérience
d’interférométrie, d'abord en 1881 &
Berlin puis en 1887 avec un appa-
reillage plus perfectionné a la Case
School of Applied Science de Cleve-
land, et plusieurs fois ensuite dans les
années 20. Toutefois, ses résultats
remirent également en question la
validité de la seconde hypothése par
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Albert Michelson avec son interiérométre dans les années 20.

laquelle Fresnel avait expliqué 'aber-
ration.

Michelson naquit en 1852 a
Strelno, en Prusse (aujourd’hui en
Pologne), dans une famille de juifs
allemands qui émigra aux Etats-Unis

en 1854. Aprés avoir été employé |

quelque temps comme bijoutier a
New York, son pére emmena la fa-
mille a San Francisco ou il installaun
petit commerce de nouveautés dont
les clients étaient les mineurs de la
ruée vers l'or, dans le nord de la
Californie. Il déménagea ensuite a
Virginia City dans le Nevada. Le jeu-
ne Michelson fut éduqué au lycée

pour garcons de San Francisco, dans |

lequel le directeur, Theodore Bradley,
I'encouragea a suivre une carriére
scientifique. Il décrocha la premiére
place, ainsi que deux autres éléves de
son Etat, a 'examen qui permettait
de bénéficier d'une bourse d'études a
I’Ecole navale des Etats-Unis. N'ayant
pas obtenu de poste, il traversa le
pays avec une lettre de recommanda-
tion de son congressiste pour obtenir
une audience auprés du président
Ulysses Grant @ Washington. Celui-
¢i, étant donné que le dernier des dix
postes a pourvoir était déja attribué,
lui conseilla d’aller 8 Annapolis pour

| voir le commandant de I'Ecole nava-
le qui, finalement, créa un poste sup-

plémentaire pour lui.

En 1877, alors qu'il enseignait la
physique et la chimie a I'Ecole nava-
le, Michelson perfectionna le diposi-
tif élaboré par le physicien Jean Fou-
cault pour déterminer la vitesse de la
lumiére. Grace aux 2 000 dollars
d'aide apportés par son beau-pére, le
riche homme d'affaires de New York
Heminway, il détermina la vitesse de
la lumiére a 186 508 miles par secon-
de (300 153 km/s), avec une erreur
estimée d'un dix-milliéme. C'était la
quatriéme mesure terrestre de la vi-
tesse de la lumiére, les trois autres
ayant été réalisées en France par Fi-
zeau, Foucault et Alfred Cornu.

En 1880, Michelson se rendit en
Europe afin de poursuivre des études
subventionnées par I'Ecole navale,
Alors qu'il était a Berlin, il congut un
moyen de mesurer le mouvement
relatif dela Terre par rapport al’éther,
mesure dont James Clerk Maxwell
(1831-1879), l'un des principaux
scientifiques de I'époque, avait affir-
méquelque temps auparavant qu'elle
était impossible a réaliser®.

Puisant sur un fonds créé par
Alexander Graham Bell et Schmidt &
Haensch, fabricant d'instruments a
Berlin, Michelson construisit un ap-
pareil qu'il expérimenta en 1881 a
Berlin et & Postdam. Son idée consis-
tait a utiliser le phénomeéne d’interfé-

rence pour détecter de trés petites
s
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dlﬁetencesdanslalonguenr du trajet
dedeuxmyonslununeux,l un quiva
et vient suivant la direction du mou-
vement orbital de la Terre & travers
un éther supposé statlonnalre, et
l'autre perpendiculairement i ce
mouvement. Cet appareil, mondia-
lement connu par la suite sous le
nom d'interférométre de Michelson,
était composé de deux bras en cuivre
perpendiculaires et de méme lon-
gueur (environ I m), pourvus cha-

cun d'un miroir a leur extrémité (Fi-

gure 2). Unesoumelumhxeuseapm—
jette ses rayons sur un objet en verre
plat b formant un angle de 45° par

rapport aux rayons. Une mince cou-

che d’argent permet a environ la
moitié de la lumiére de passer a tra-
vers le verre en direction de V'extré-

mité du bras oti se trouve un miroirc.

L'autre moitié est réfléchie suivant
un angle droit par la couche d'argent
en direction du miroir d de l'autre
bras.

Aprés leur retour, la moitié des
rayons provenant de ¢ sont réfléchis
par la face arriére argentée de b vers le
tube d'un télescope en ¢. La moitié
des rayons réfléchis depuis I'extrémi-
téde l'autre brasen d passent a travers
le verre partiellement argenté en b et
atteignent également le télescope en
e.(Un verre de méme épaisseur qu'en

b est interposé afin de compenser le | détecté un mouvement du systeme
fait que le rayon le longdu brasbdest | solaire, devitesse iInconnue, en direc-
réfracté trois fois par I'épaisseur du | tion dela constellation d'Hercule. La
verre, alors ¢ que: celui le long du bras | vitesse orbitale de la Terre voisine de
be ne Vest qu'une fois.) 30 km/s était bien connue. Michel-
Le dispositif est ajusté de maniére | son supposa que la résultante des
que 'on puisse observer une configu- | deux serait la vitesse absolue (ou vi-
ration de franges d’interférence dans | tesse cosmique) de la Terre. Aprés
V'oculaire du télescope. Le moindre | avoir estimé'ordre de grandeur dela
changement dans la longueur ou la | vitesse vers Hercule, Michelson en
durée du parcours de la lumiére se | déduisit qu'il obtiendrait un décala-
déplacant le long de I'un des bras | ge des franges d'interférence d'au
produira un changement de configu- | moins un dixieme de frange. Son
ration des franges observées. Si I'un | appareil, capable de détecter des dé-
 'appareil est alors: placé | calages d'un ordre de grandeur plus
dans la direction du mouvement de | petit, ne lui permit cependant pas
la Terre & travers V'éther (plésupposé d’obtenir un résultat positif.
stationnaire), il faudrait, selon les Le premier interférométre de Mi-
calculs, un peu plus de temps au | chelson présentait certains défauts.
rayon se déplacant le long de ce bras | Sa sensibilité aux vibrations ne per-
pour effectuer 'ensemble de son par- | mettait pas de V'utiliser & Berlin en
cours qu‘au rayon se déplacant le | plein jour mais seulement la nuit et
long de l'autre bras dans la direction | non sans difficultés. Les bras en cui-
perpendiculaire. (Ces calculs sont | vre étaient soumis  une dilatation
semblables  ceux qui permettent de | différentielle a cause des variations
comparer le temps qu’il faut a un | detempérature et a des déformations
nageur pour se déplacer dans une | lorsqu'ils tournaient. Des modifica-
riviére dans le sens du courant puisad | tions lui furent apportées et 'appa-
contre-courant, ainsi que perpendi- | reil futdéménagéal’observatoire d’as-
culairement au courant’.) trophysique de Postdam o le trafic
Mais quel pourrait étre le mouve- | était moins important qu'a Berlin,
ment de la Terre par rapport a I'éther | puis dans une cave en pierre dans les
stationnaire ? A I'époque de l'expé- | environs. Michelsontémoignaqu'« a
riencede 1881, lesastronomesavaient | cet endroit, avec des circonstances ordi-
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naires, les franges étaient suffisamment
calmes pour étre mesurées, mais l'appa-
reil était tellement sensible que le simple
choc d'un pas sur le pavé dans un rayon
de 100 m autour de 'observatoire suffi-
sait & les faire disparaitre ! » [Michel-
son 1881, p. 124.]

Quatre séries de mesures effectuées
en avril 1881 n'apportérent aucune
preuve significative d'un mouvement
relatif par rapport a I'éther. Michel-
son conclut :

« L'interprétation de ces résultats est
qu'il n'y a pas de déplacement des fran-
ges d'interférence. Il a donc été montré
que le résultat de I'hypothése d'un éther
stationnaire est incorrect, et la conclu-
sion nécessaire qui en découle est que
cette hypothése est erronée,

« Cette conclusion contredit directe-
ment Vexplication de laberration qui a
été généralement acceptée jusqu'a pre-
sent et qui présuppose que la Terre se
déplace a travers I'éther, ce demier de-
meurant au repos. » [Michelson 1881,
p- 128 ; I'hypothése dont il est ques-
tion est celle de Fresnel.]

A son retour d'Europe en 1882,
Michelson occupa la place de profes-
seur de physique a la nouvelle école
Case School of Applied Science de

Cleveland dans I'Ohio. Il y rencontra
Edward W. Morley, professeur de
chimie a Puniversité voisine, la Wes-
tern Reserve University, qui lui sug-
géra quelques améliorations a appor-
ter a l'interférométre, en particulier
pour stabiliser sa base. Mis a part
F'hypersensibilité de I'appareil cons-
truit a Berlin, une petite erreur dans
la conception de l'expérience avait
été indiquée a Michelson par Alfred
Potier de Paris au cours de ['hiver
1881, ainsi que dans une analyse de
I'expérience publiée ensuite par Hen-
drik Lorentz.

Grace a I'argent du fonds Bache de
la National Academy of Sciences, un
tout nouvel instrument fut construit
dans le sous-sol du principal biti-
ment du collége Aldebert de la Wes-
tern Reserve University, et fut prét a
étre utilisé a partir de 1887. 1l s'agis-
sait d'un solide bloc de grésde 1,5 m*
et de 30 cm d'épaisseur sur lequel
était monté ledispositifoptique, Pour
réduire les vibrations, le bloc de grés
reposait sur un disque en bois qui
flottait sur du mercure contenu dans
un réservoir circulaire en fonte, le-
quel reposait sur un support en bri-
que. Cette configuration permettait

AN v il l~.-...'.3

‘Edward Morley, |
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de faire tourner le bloc de gres sup-
portant Foptique de 360° presque
sans aucune vibration (Figure 3).

Le dispositif optique, construit par
John A, Brashear de Pittsburgh, était
dans son principe semblable a celui
de I'instrument de Michelson a Ber-
lin. Cependant, le trajet effectif de la
lumiére fut rallongé en réfléchissant
le rayon en va-el-vient avec quatre
miroirs  chaque coin de telle manie-
re qu'il traverse la diagonale du bloc
de grés a huit reprises, Cela revenait a
utiliser un interféromeétre de 11 m de
long. Dans I'hypothése d'un éther
stationnaire, placer I'un des bras de
I'appareil dans la direction d'un dé-
placement égal a celui de la Terre sur
son orbite produiraitun déplacement
des franges d’interférence de 0,4 fois
la largeur d’une frange.

Michelson et Morley effectuérent
des séries d'observations d’une heure
chacune les 8, 9 et 11 juillet 1887
pendant le jour et les 8, 9 et 12 juillet
pendant la nuit, la durée totale de ces
mesures étant doncde 6 heures. Pour
chaque séance de mesures, ils firent
subir & l'appareil 36 tours lents. Un
observateur se déplagait autour de
I'appareil de maniére a garder un ceil
sur I'image des franges d'interféren-
ce. A chaque seizieme de tour, l'ob-
servateur lisait le déplacement des
franges & l'aide de graduations visi-
bles dans l'oculaire tandis qu‘un as-
sistant en prenait note.

L'effet n’était pas nul

Les observations ne produisirent
pas le déplacement escompté de
0,4 fois la largeur d'une frange. Jus-
qu'a ce jour, la plupart des livres et
manuels scientifiques, y compris les
références de haut niveau, rappor-
tent que Vexpérience de Michelson
et Morley de 1887 a produit un effet
nul. Cependant, comme Dayton C.
Miller, qui débuta ses expériences
avec Morley en utilisant un dispositif
encore amélioré en 1902, le notera
plus tard :

« L'effet mesuré n'était pas nul ; la
sensibilité de Vappareil était telle que les
conclusions publiées en 1887 firent état
d’'un mouvement relatif observé de la
Terre par rapport & l'éther qui ne dépas-
sait pas un quart de la vitesse orbitale de
la Terre. Ce qui est trés différent de
Vabsence d'effet qui est aujourd’hui si
souvent attribuée a cette expérience par

=
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ceux qui écrivent sur la Relativité. »
[Miller 1933, p 206 ; souligné dans
I'original.]

Nous reviendrons un peu plus loin
sur le travail de Miller et sur ses impli-
cations pour la théorie de la relativité
restreinte. La propre évaluation de
Michelson ne contredit pas celle de
Miller bien qu'elle soit rédigée sur un
ton différent. Nous la citons pour
comparaison :

« Compte tenu du seul mouvement
de la Terre sur son orbite, ce déplacement
[des franges] devrait étre de 2D.v¢/
V2 =2D.10*. La distance D est d'envi-
ron gnze metres ou encore 2.107 lon-
Sueurs d'onde de la lumiére jaune ; doit
le déplacement attendu de 0,4 frange. Le
déplacement effectif était certainement
inférieur au vingtieme et sans doute
inférieur au quarantieme d'une frange.
Toutefois, du fait gue le déplacement est
proportionnel au carré de la vitesse, la
vitesse relative de la Terre par rapport d
Véther est probablement inférieure au
sixiéme de la vitesse orbitale de la Terre
et certainement inférieure au quart. »
[Michelson et Morley, p. 341.]

Michelson ajoute ensuite une pré-
cision importante :

« Dans ce qui précéde, seul le mouve-
ment orbital de la Terre est considéré.
S'il est combiné avec le mouvement du
systéme solaire a propos duquel on ne
sait que peu de choses avec certitude, le
résultat devrait étre modifié ; et il est
parfaitement possible que la vitesse ré-
sultante au moment des observations ait
été petite, bien qu'il y ait peu de chances
que ce soit le cas. En conséquence, l'ex-
périence devra donc étre répétée a des
intervalles de trois mois et toule incerti-
tude sera alors éliminée. » [Michelson
et Morley, 1887, p. 341.|

Malheureusement, Michelson n’a
pas eu la possibilité de recommencer
ces observations. En 1889, il quittala
Case School pour passer quelque
temps a la Clark University avant de
s'établira l'université de Chicago dans
laquelle il enseigna pendant trente-
huit ans. Les dix années suivantes, il
utilisa l'interférométrie pour mesu-
rer le metre étalon, travail pour le-
quel il acquit une renommée inter-
nationale.

Cependant, 'anomalie détectée
par Michelson dans la théorie de
Fresnel sur l'aberration demeura et
devint un sujet de discussions parmi
les physiciens de tous pays. En 1891,
le physicien irlandais George FitzGe-
rald proposa que les résultats plus
petits que prévus de l'expérience de

Michelson et Morley avaient pu étre
causés par un raccourcissement de la
base en grés de l'interférométre dans
la direction du mouvement de 1ap-
pareil dans I'éther. Cette contraction
avait pu étre due a un changement
dans les forces intermoléculaires ré-
sultant du déplacement relatif dans
I'éther. En effet, si le trajet effectif de
la lumiere devenait plus court dans
cette direction, cela pouvait réduire
ou méme annuler les résultats atten-
dus d'apres I'hypothese de Fresnel.
Le physicien britannique Sir Oliver
Lodge soutint I'hypothése de con-
traction de FitzGerald au cours d’une
intervention a la Royal Society en
1892.

En 1895, le physicien hollandais
Hendrik Lorentz, qui s'était investi
dans une modification de I'électro-
dynamique de Wilhelm Weber afin
de rendre compte de nouveaux résul-
tats expérimentaux, adopta et déve-
loppa I'hypothése de FitzGerald. Il
suggéra que le mouvement dans
I'éther des particules chargées électri-
quement constituant un corps pou-
vait engendrer un effet magnétique
qui augmenterait les forces d'attrac-
tion interatomique d'ou résulterait
une contraction dans la direction du
mouvement. Si la supposition de
Lorentz était vraie, l'amplitude de Ia
contraction dépendrait des proprié-
tés physiques du solide ; un change-
ment dans le matériau séparant les
extrémitésde l'interférométre devrait
produire un changement dans I'am-
plitude du décalage des franges d'in-
terférence.

Dayton C. Miller
fait son entrée

En 1890, le jeune physicien Day-
ton C. Miller entre a la Case School

. que Michelson venait de quitter, et
. devient rapidement un proche ami

du Pr Morley. Alors que les noms de
Michelson et de Morley sont devenus
célébres grice a la popularité de la
théorie de 1a relativité, celui de Miller
est beaucoup moins connu. Cela est
injuste car les recherches de Miller
avec linstrument inventé par Mi-
chelson pour détecter la vitesse de la
Terre dans I'éther furent beaucoup
plus exhaustives que celles de son
prédécesseur Michelson ou de leur
collaborateur commun, Morley.

Dayton Clarence Miller (1866-
1941) naquit a Strongsville dans
1’Ohio. Il fut diplomé au college Bald-
win-Wallace et obtint un doctorat en
science a l'université de Princeton en
1890, ou il travailla sous la direction
del'astrophysicien Charles A. Young.
Il fut président de I’American Physi-
cal Society entre 1925 et 1926, prési-
dent de la division de science physi-
que du Conseil national de la recher-
che de 1927 & 1930 et président de la
Société acoustique d’Amérique de
1913 a4 1933. Mis a part son impor-
tant travail expérimental sur le mou-
vement dans l'éther, Miller s'est inté-
ressé toute sa vie & la musique et &
l‘acoustique. Sa mére était organiste
d’église, son pérechoriste et lui-méme
devint un flGtiste accompli. En 1908,
il inventa un appareil qu'il appela
phonodeik pour enregistrer photogra-
phiquement des séquences sonores
etaveclequel il établira les caractéris-
tiques physiques des voyelles dans le
discours et dans la musique. 1l fut
consulté en tant quexpert en acous-
tique architecturale pour la concep-
tion d’un grand nombre de chapelles
de colléges et pour le Severance Hall
de Cleveland.

L'expérience de Michelson et Mor-
ley et I’'hypothése de contraction de
Lorentz furent le sujet de nombreu-
ses discussions au Congrés interna-
tional de physique qui se tint a Paris
en 1900 et auquel assistérent les pro-
fesseurs Miller et Morley. Alademan-
de pressante de William Thomson
(Lord Kelvin), les deux entreprirent
la construction d'un appareil plus
puissant pour reproduire 1'expérien-
ce du mouvement dans I'éther de
1887. Vers 1902, ils achevérent la
conception d’un interférométre con-
¢u pour tester la contraction Lorentz-
FitzGerald. La base était construite
avec des planches de pin blanc de
4,3 m de long disposées en croix. Le
dispositif optique était le méme que
celui de l'expérience de 1887 mais le
trajet effectif de la lumiére était trois
fois plus long. Au cours d'expérien-
ces effectuées en 1902 et 1903, un
petit effet positif fut observé mais le
support en bois était tellement sensi-
bleaux changements de température
etd’humidité que I'appareil futaban-
donné.

Grace a une aide de I’American
Academy of Arts and Sciences, un
nouvel interféromeétre fut construit
en 1904 (Figure 4). Ses bras d’une
longueurd’environ 4,3 m étaient réa-
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lisés en poutres d’acier de construc-
tion. L'appareil flottait sur du mercu-
re dans le méme réservoir que celui
utilisé lors de I'expérience de 1887.
On ajouta de nouveaux éléments
optiques réalisés par O.L. Petitdidier
de Chicago. Quatre miroirs aux ex-
trémités de chaque bras produisaient
un trajet effectif de lumiére équiva-
lent a un bras d'interférométre de
32 mde long : presque trois fois plus
que pour I'appareil de 1887. Ce méme
appareil fut utilisé par Miller au cours
+ de trés nombreuses séances d’obser-
vations pendant plus de vingt-cing
ans et dans de nombreux endroits
dont le mont Wilson en Californie.

Au cours du premier essai du nou-
vel appareil de Morley et Miller, on
disposa les miroirs aux extrémités
des bras de I'interférométre de telle
maniére que la variation de leur dis-
tance dépende de poutres en bois de
pin, et cela dans l'espoir de vérifier la
contraction de Lorentz. Les résultats
des mesures ne permirent pas de con-
clure :

« Si le pin est modifié, comme cela a
Eté suggeré, il l'est autant que le greés.
Certains ont pensé que cette expérience
prouve seulement que éther se trouvant
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dans un sous-sol est entrainé avec celui-
ci. Nous voulons par conséquent placer
Vappareil sur une colline pour voir si un
effet peut y étre détecté. »

C'est ainsi que se conclut le rap-
port de 1905 de Miller et Morley sur
I'expérience [cité dans Miller 1933,
p-261.]

En 1905, l'interférométre fut dé-
ménagé dans une cabane en un site
dégagé sur une colline des monts de
Cleveland, a une altitude d'environ
285 m. Les poutres de pin furent en-
levées et les miroirs fixés directement
sur la base en acier de I'instrument.
La cabane et le couvercle en bois de
I'appareil furent munis de fenétres
en verre pour éliminer tout obstacle
possible au flux d’éther. Des mesures
furent effectuées en juillet, octobre et
novembre, qui consistaient en trois
groupes de 230 tours de l'appareil.
Elles mirent en évidence un effet
positif clairement défini (déplace-
ment des franges dans certaines di-
rections), mais de trop faible ampli-
tude pour pouvoir étre en accord
avec la théorie de Fresnel.

Quand Miller revint des vacances
d'été l'année suivante, Ia propriété
ol avait été installé l'interférométre

qu‘elles sont vues dans le
estimait la position de la
ten bas, “en dixiemes de

avait été vendue et le nouveau pro-
priétaire demanda que I'appareil soit
immédiatement enlevé. Le départ du
Pr Morley 4 la retraite et d'autres cir-
constances firent que le travail de
Miller sur I'interférométrie fut inter-

| rompu pendant longtemps.

La théorie de la relativité

Ce n'est pas avant 1921 que Miller
reprit ses expériences avec l'interfé-
rométre. A cette époque, la théorie de
la relativité d'Einstein avait acquis
une certaine notoriété dans les mi-
lieux scientifiques, et était l'objet
d'une importante publicité. Ni Mi-
chelson ni Miller ne figuraient parmi

. ses adhérents.

Lorsque Einstein développa la
théorie de la relativité restreinte en
1908, les expériences de Michelson,
Morley et Miller n'étaient pas sa prin-
cipale préoccupation. Le titre de son
premier article sur le sujet, Zur Elek-
trodynamik bewegter Korper (« Sur
I'électrodynamique des corps en mou-
vement »), donne une indication sur

l'orientation de ses pensées. Le pro-
-
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bléme auquel il s'attaqua en physi-
que trouve ses racines dans la formu-
lation par Wilhelm Weber de la loi
fondamentale del'électrodynamique,
développée en collaboration avec Carl
Friedrich Gauss en 1845. Par une
preuve expérimentale de l'existence
de la force angulaire d’Ampére, We-
beravait déterminé que la force entre
deux particules électriques en mou-
vement dépend des vitesse et accélé-
ration relatives des particules et d'une
constante qui fut déterminéeen 1854
comme étant égale a V2 multipliée
par la vitesse de la lumiere. Parmi les
importantes retombées des travaux
de Weber, on trouve une explication
¢électrodynamique de lavance du
périhélie de Mercure®, la détermina-
tion d'une limite sur les vitesses rela-
tives et une estimation théorique du
rayon de I'électron classique, plu-
sieurs décennies avant sa confirma-
tion expérimentale”.

Aprés les travaux de Weber, il res-
tait a élaborer une représentation in-
telligible des relations plus profon-
des existant entre les phénomeénes de
gravité, d'électrodynamique et d’op-
tique, C'était la pierre d’achoppe-
ment a laquelle Gauss avait déja fait
référence dans sa correspondance
avec Weber de 1845,

La tentative d'Einstein pour ima-
giner une solution a ce probléme se
rattache au fait qu'il y a vu la signifi-
cation physique d'un probléme phi-
losophique qu'il appelait le paradoxe
de la simultanéité, La détermination
de Ja simultanéité de deux événe-
ments dépend des position et vitesse
relatives de l'observateur. Compte
tenu de ces deux variables, les deux
meémes eéveénements peuvent avoir
lieu dans un certain ordre, dans I'or-
dre contraire ou étre simultanés. L'in-
cidence de cela en physique est une
interdépendance entre les mesures
de longueur et de durée (et, en consé-
quence, de masse, selon le systéme
d’unités établi par Gauss en 1832"),
interdépendance dont les implica-
tions furent le plus complétement
explorées par Bernhard Riemann,
digne héritier de Gauss, dans sa dis-
sertation d’habilitation de 1854.

Cependant, Einstein introduisit
dans son systéme certaines hypothé-
sessupplémentaires, notamment1'in-
variance de la vitesse de la lumiére est

valable, il était nécessaire que les ré-
sultats des mesures obtenues avec
l'interférométre de Michelson soient
absolument nuls. Malheureusement,
les résultats expérimentaux ne ré-
pondaient pas a cette exigence. Un
résultat positif de faible amplitude
persistaitavec insistance au cours des
essais expérimentaux méticuleux
conduits sur l'interféromeétre le plus
puissant a I'épaque.

En 1919, la théorie de la relativité
générale acquit une grande notoriété
suitea l'expédition menée en Afrique

| équatoriale par Sir Arthur Eddington

qui photographia la lumiére d'une
étoile cachée par le Soleil au cours
d'une éclipse totale de notre étoile.

Un examen de ces photographies |

| semblait suggérer une légére courbu-

invariante quelle que soit la vitesse |

de sa source et la non-existence d'un
éther au repos absolu. Ainsi, pour
que la théorie de la relativité soit

re du chemin de la lumiére de I'étoile
autour duSoleil, ce qui était cohérent
avec la théorie d’Einstein. La confir-
mation minime de la théorie qu'ap-
portait I'événement fut hors de pro-
portion avec le tapage publicitaire
mondial qui en suivit 'annonce.

La premiere expérience
au mont Wilson

C’est dans ce contexte que Dayton
C. Miller retourna a ses expériences

d’interférométrie comme il le décrit
en 1933

« Du fait que la théorie de larelativité
postule wn résultat totalement nul pour
Vexpérience de dérive de l'éther — ce qui
n’'a jamais été obtenu dans la réalité —
Vauteur de ces lignes se sentit incité a
reprendre cette expérience afin d'établir
taillé fut préparé et les fonds nécessaires
pour en couvrir les dépenses considéra-
bles furent fournis par la générosité de
M. Eckstein de la Case de Cleveland. »
[Miller 1933, p. 217.]

Le 25 mai 1921, Albert Einstein
rendit visite @ Miller & la Case et
I'encouragea a pousser ses recher- *

| ches.

L'interférométre en acier de Mor-
ley et Miller fut transporté avec son
grand réservoir de mercure a travers
le pays, jusqu‘aux caves de I'observa-
toire du mont Wilson en Californie,
et fut remonté en mars 1921 dans
I'objectif de mesurer la dérive de
I"éther a cet endroit ou l'altitude est
élevée (1 750 m). On y effectua
soixante-sept groupes de mesures qui
produisirent un résultat positif, cor-
respondant a un mouvement refatif
entre la Terre et I'éther de 10 km/s.
Des tests furent réalisés sur l'instru-
ment pour s'affranchir des effets de
chaleur radiante. Avec une base en
béton pour remplacer les barres
d‘acier, les effets positifs demeuré-

L'interférométre que Miller utilisa au Mont-Wilson entre 1924 et 1926.
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rent.

L'appareil fut ramené a Cleveland
et des mesures furent réalisées pour
un grand nombre de conditions ex-
périmentales bien controlées, entre
1922 et 1924. Différentes sources lu-
mineusesartificielles furent essayées ;
les résultats furent les mémes avec la
lumiére du Soleil. (Dés lors, les lam-
pes a acétyléne utilisées a I'époque
dans l"automobile devinrent la sour-
ce lumineuse standard.) Les effets des
variations de chaleur sur différentes
parties de l'appareil furent testés.

La nouvelle hypothése
de Dayton Miller

L’interférométre retourna au
mont Wilson en 1924 et fut monté
en aofit sur un nouveau site moins
exposé au vent. Une série d'observa- |
tions furent effectuées en septembre
1924 ainsi qu’en avril et mai 1925.
Alors que les résultats continuaient
d’étre positifs, un nouveau paradoxe
survintdans leur interprétation, dont
la résolution conduisit Miller a sa
théorie finale sur cette expérience.
Des calculs basés sur les effets du
mouvement orbital et sur le mouve-
ment apparent vers Hercule laissaient
prévoir des variations maximales
d’amplitude et d’azimut entre sep-
tembre et avril. Elles ne furent pas
détectées.

Miller comprit qu’une des hypo-
théses sous-jacente a toutes les expé-
riences précédentes avec l'interféro-
métre pouvait étre fausse. Il avait été
supposé jusqu'alors que la vitesse de
la Terre dans I’éther était connue ou,
plus précisément, qu'elle était le ré-
sultat de la combinaison du mouve-
ment orbital et de celui du systéme
solaire vers Hercule. Que se passerait-

il si, au contraire, nous émettions |
Ihypothése que nous ne connais-
sons pas tous les mouvements qui se |
combinent pour donner le mouve- |
ment absolu de la Terre a travers |
I'éther ? Du fait que nous connais-
sons les résultats observés avec l'in-
terférométre, nous pouvons les utili-
ser en tant que données premieres
pour trouver 'amplitude et la direc-
tion du mouvement absolu de la Ter-
re dans I'éther.

Miller se demanda pourquoi per-
sonne n'avait pensé a cette approche
plus tot. Tl écrit :

B R e

« La réponse réside, d'une part, dans
le fait que lobjectif [des expériences

| précédentes] avait €té la vérification de |

certaines prévisions issues des théories

dites classiques et, d’autre part, dans le |

fait qu'il n'est pas facile de développer
une nouvelle hypothése — méme simple
— en l'absence d'indication directe. Il
est probable qu'une raison importante
de cet échec se trouve dans la grande
difficulté d’effectuer des observations a
toute heure de la journée, en toute sai-
son. Trés peu d'expériences scientifiques,
voire aucune, demandent d'effectuer de
si nombreuses observations continuelles
avec une telle difficulté extréme ; cela
demande davantage de concentration
que pour n'importe quelle autre expé-
rience connue [...J. » [Miller 1933, p.
222,

Les résultats
du mont Wilson,
1925-1926

Les observations effectuées au
mont Wilson en avril, aoft et sep-
tembre 1925 ainsi qu’en février 1926
prirent en compte la nouvelle hypo-
these.

La compilation des données four-
nies par ce cycle d'observations re-
présentaitun travail gigantesque. Les
enregistrements s’'étalaient sur
316 pages de notes et donnaient le
déplacement des franges pour chacu-
ne des seize positions (azimuts) de
l'interférométre pour chaque tour,

Dayton Miller a
fa Case School,
utilisant un

Plusieurs modéles géométriques in-
| génieux furent imaginés pour aider a
la visualisation et au calcul de 'effet.
En tout, 250 000 observations diffé-
rentes furent réalisées.

Le 9 décembre 1925, Miller pré-
senta une solution préliminaire au
cours de son intervention en tant
que président de I'American Physical
Society, lors de sa convention a
Kansas City. Le point de la sphére
céleste vers lequel la Terre se déplace
en raison de son mouvement absolu
est appelé Vapex du mouvement. A
partirdesmesureseffectuéesle 15 sep-
tembre 1925, Miller et ses assistants
établirent un apex du mouvement
situédansl'hémisphére céleste Nord,
avec un angle horaire de 17 heures et
une déclinaison de +65°.

Suite & une quatriéme série de
mesures effectuées le 8 février 1926,
I'ensemble des données fut soumis a
un réexamen approfondi. Les résul-
tats, présentés a Pasadena lors de la
conférence surla dérive de 1'éther des
4 et 5février 1927, donnérent un
angle horaire de 17 heures et une
| déclinaison de +68° — résultats pro-

ches de ceux de 1925.

Les derniers résultats
de Dayton Miller

En 1932, Miller entreprit une nou-
velle étude sur les mesures du
mont Wilson. Il examina la possibili-

té que I"apex du mouvement se trou-
-




physique

-
ve sur la méme ligne mais, ce qui lui
semblait le plus probable, dans le
sens opposé. L'apex finalement cal-
culé se trouve dans I'hémispheére cé-
leste Sud avec un angle horaire de
4 heures 54 minutes et une déclinai-
son de —70° 33". 1l se trouve dans la
constellation de la Dorade, dans le
Grand Nuage de Magellan.
Lescalculs et le réexamen des don-
nées de 1932 permirent également,
pour la premiére fois, d'estimer la
vitesse cosmique de la Terre. Pour
chacune des quatre périodes (8 fé-
vrier, 1 avril, 1 aoit et 15 septem-

bre), il calcula un apex du mouve-
ment : d’abord, sur la base des don-
nées de 'amplitude du déplacement
des franges (vifesse) et, ensuite, en
prenant l'enregistrement de I'azimut
de l'interférométre. A partir de ces
deuxapexqui danschaque casétaient
voisins l'un de l'autre, un sommet
moyen fut calculé pour chacune des
quatre périodes. On découvrit qu'ils
se situaient dans un petit cercle de la
sphére céleste (Figure 5), dont le
centre était ce que on considérait
déja comme étant l'apex du mouve-
ment cosmicque.

Le modele de la figure 6 montre
comment on estima Ia vitesse. La
position orbitale de la Terre est repré-
sentée pour chacune des quatre pé-
riodes ou furent effectuées les obser-
vations & l'interféromeétre. La diago-
nale de chacun des parallélogram-
mes indique le sommet moyen de
chaque période ; le grand c6té repre-
sente le sommet du mouvement cal-
culé (le centre du cercle), le petit coté
la vitesse orbitale connue de la Terre
— environ 30 km/s. Connaissant les
directions des trois cotés d'un trian-
gle et la longueur de 1'un d’entre eux,
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on peut dés lors calculer trés simple-
mentlalongueur des deux autres, On
obtint ainsi une vitesse estimée de
208 km/s en direction de la constel-
lation de la Dorade — I'estimation de
Miller du mouvement absolu de la
Terre dans I'éther.

La direction du mouvement est 4
six degrés prés perpendiculaire au
plan de l'écliptique (le plan dans le-
quel se trouvent les trajectoires ellip-
tiques de la plupart des planétes du
systémesolaire), ce qui permet a Miller
d'écrire :

« Cela suggere que le systeme solaire
pourrait étre vu comme un disque dyna-
mique qui est tiré a travers un milieu
résistant et qui, par conséquent, se place
de lui-méme perpendiculairement au
mouvement.

« Le fait que le Soleil se déplace vers le
sommet méridional avec une vitesse de
208 km/s etqu‘il semble, en méme temps,
se déplacer par rapport aux étoiles voisi-
nes dans la direction opposée vers la
constellation Hercule avec une vitesse de
19 kmfs, montre que le groupe d'étoiles
dans son ensemble se déplace vers le
sommet méridional avec une vitesse de
227 km/s. » [Miller 1933, p. 234.]

Un nouveau paradoxe apparait
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alors. Avec les méthodes décrites ci-
dessus, Miller a trouvé une vitesse
d’environ 200 km/s pour chacune des
quatre périodes. Cependant, les vi-
tesses déduites des observations di-
rectes des franges d’interférence sont
plus petites d'un facteur 20 environ.
Comme Miller le remarque, une hy-
pothése physique supplémentaire est
nécessaire pour expliquer cette ré-
duction de la vitesse observée. Peut-
étre s'agit-il de I'effet d'une « traine »
supplémentaire d'éther sur la surface
de la Terre ou d'une hypothése tota-
lement différente. La question reste
ouverte.

Miller remarqua une extraordinai-
re coincidence de phase, la fois dans
les courbes de vitesse (déplacement
de franges) et dans celles des azimuts,
pour les quatre périodes, lorsqu'elles
sont relevées en fonction du temps
sidéral. Dans les quatre cas, les mini-
ma des courbes de vitesse se situent
autour de 17 heures. On peut le voir
sur les graphiques de Miller repro-
duits sur les graphiques| et Il de

larticle de Maurice Allais. La méme
coincidence de phase n’a pas lieu
lorsque les courbes sont relevées en
fonction du temps civil. Miller consi-

dérait que ce fait était une preuve
solide en faveur de sa conclusion
selon laquelle la vitesse orbitale n’est
qu'une petite fraction de la vitesse de
laTerredansl'étherabsolu. (Le temps
civil est basé sur la position apparen-
te du Soleil dans le ciel et refléte, par
conséquent, le mouvement orbital
de la Terre. Le temps sidéral est une
mesure de la rotation de la Terre en
prenant pour référence les étoiles loin-
taines relativement fixes ; l'orbite de
la Terre autour du Soleil n’y est pas
prise en compte.)

La corrélation de phase est égale-
ment une preuve solide, presque irré-
futable, de I'existence d'un effet réel
et rend peu probable I'idée que les
mesures soient biaisées. Miller mon-
tra également comment la compo-
sante orbitale est responsable de
I'aplatissement des courbes en février
et en avril et de l'accentuation des
minima six mois plus tard — encore
une coincidence entre la théorie et
I"observation qu'il estdifficile d'attri-
buer a un accident.

Les détracteurs

En 1955, Robert S. Shankland du
Case Institute of Technology de Cle-
veland, qui avait été associé aux re-
cherches de Miller de 1932-1933,
publia une nouvelle étude sur les
travaux de Miller menée paruneéqui-
pe de quatre hommes qu'il dirigeait.
Sa conclusion fut la suivante :

« Les petits déplacements périodiques
de frange observés par Miller sont dus en
partieades fluctuations statistiques dans
le relevé des positions des franges car
Vexpérience est trés délicate. Les effets
systématiques restants sont a attribuer
awx conditions locales de température. »
[Shankland et alia, 1955, p. 167.]

Shankland examina a nouveau les
tests de laboratoire de Miller de 1923
sur les effets des variations de tempé-
rature sur l'instrument, au cours des-
quels Miller avait intentionnellement
soumis certaines parties de l'appareil
a des sources de chaleur électriques.
Contrairement aux conclusions de
Miller, Shankland croyait que les tests
de laboratoire mettaient en évidence
des « effets de température petits mais
certains ». Il tenta de prouver par une
analyse sophistiquée qu'il est possi-
ble que des variations de température
produisent des effets périodiques ré-
guliers. En examinant les enregistre-

-
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ments de température du
mont Wilson, Shankland conclut que
les variations de température de la
cabane du mont Wilson étaient la
cause des déplacements périodiques
de frange observés par Miller et ses
assistants.

En tant que telle I'étude de Shan-
kland ne serait pas trés significative
mais elle est accréditée par deux autres
€léments importants. Le premier est
la grande crédibilité accordée a la
théorie de la relativité, qui requiert
comme prémisse la non-existence des
effets relevés par Miller. Le second,
plus solide, est le fait qu'un certain

sées sur d’autres interférometres par
des chercheurs compétents contem-
porains de Miller, et qu'elles ont pro-
duit des résultats presque nuls, Ces
expériences sont les suivantes :

—uneexpérience de R.J. Kennedy
surle mont Wilson en 1926, utilisant
uninterférométre trés sensible confi-
né dans de I'hélium ;

— uninterférométre enfermé dans
un caisson a vide utilisé dans un
ballon & une altitude de 2 500 m puis
au sommet du mont Rigi, par Augus-
te Piccard et E. Stahel de Bruxelles en
1927 ;

— un interféromeétre ayant un tra-
jet effectif de lumiére de 259 m,
monté dans la cave a température
constante de l'observatoire du
mont Wilson par Michelson lui-
méme avec l'assistance de Francis
Pease et F. Pearson, en 1929 ;

— un interféromeétre de 21 m de
trajet effectif de lumiére, monté sur
une base de quartz (pour éviter les
effets de magnétostriction) dans une
chambre a vide et dont les mesures
ontétérelevées par photographie par
Georg Joos a Iéna en 1930.

(Le chemin effectif de lumiére de
I*appareil de Miller était de 32 m.)

Pour expliquer les déplacements
presque nuls trouvés au cours de ces
diverses tentatives, Miller remarqua
que dans toutes ces expériences les
interféromeétres étaient soitenfermés

variations saisonniéres.

En 1959, Maurice Allais commen-
ta le rapport de Shankland de la ma-
niére suivante :

« Cependant, cette critique n'expli-
que pas Vextraordinaire consistance des
résultats de Miller avec le déplacement
de la Terre autour du Soleil (voir les
remarquables figures 23 et 28 des pa-
ges 232 et 237 de son article), elle n'ex-
plique pas les remarquables ajustements
avec les phases concordantes en temips
sidéral de la page 235. Elle n'explique
pas plus les concordances entre les résul-
tats de Miller et ceux d’Esclagon [...]. »

| [Allais, 1959.]
nombre d'expériences ont été réali- |

dans des boites métalliques, soit pla-

cés dans des caves de laboratoire, soit

les deux. «Si la question d'un éther |

entrainé se pose pour l'expérience, il
semble que Vutilisation d’enveloppes
aussi massives et opaques ne se justifie
pas. » [Miller 1933, p. 240.] Il nota
¢galement qu'aucun des autres cher-
cheurs n'avait conduit ses observa-
tions sur une durée suffisamment
longue pour pouvoir détecter des

Science et incertitude

De méme qu'il estdifficile de prou-
ver avec une certitude absolue (sans
nouvelle expérience) que les résul-
tats de Miller sont corrects, il vaut la
peine de considérer que la situation
opposée, un résultat absolument nul,
comme cela est requis par la théorie
d'Einstein, est encore plus difficile a
établir avec certitude, dans la mesure
ot la non-existence d'un phénome-
ne est toujours délicate @ mettre en
évidence, Par conséquent, le travail
de Miller n'a pas besoin d'un avocat
pour prouver son innocence mais la
partie -adverse doit plutdt essayer
d'établir sa culpabilité'®.

L'incertitude qui entache les ob-
servations de Miller ne diminue pas
du tout leurimportance, bien au con-
traire, La détection expérimentale de
petits écarts par rapport a des résul-
tats attendus est au coceur méme de la
science et constitue la base de son
progrés, Elle est toujours entachée
d'incertitude.

La détermination par Kepler de la
petite différence qui existe entre 1'or-
bite terrestre et un cercle parfait est
un cas d'école’’. Une analyse statisti-
que des données de Tycho Brahe et
des considérations concernant l'effet
sur ses instrument métalliques du
froid horrible des nuits hivernales
sur I'ile de Hven au Danemark,
auraient pu fournir & Kepler des rai-
sons plausibles pour ignorer les peti-
tes variations angulaires a partir des-
quelles il a construit toute son astro-
nomie. Comme chaque éléve 'ap-
prend a I'école, la différence entre le
grand axe et le petit axe de l'orbite
terrestre autour du Soleil est de l'or-
dre d’'un pour mille. Elle n’est pas

visible a I'ceil nu sur un dessin a
I’échelle, et ne le serait pas davantage
a partir d'une séquence de photogra-
phies prises depuis un vaisseau spa-
tial gravitant au-dessus du disque du
systéme solaire. Un test de reproduc-
tibilité n’était pas possible. Bref, du
point de vue des standards que beau-
coup d'autorités scientifiques vou-
draient appliquer aujourd’hui, les
bases expérimentales de 'astronomie
de Kepler n’étaient pas valables a
I'époqueou il ladéveloppa ! Laméme
chose se vérifie pour la plupart des
découvertes les plus importantes de
I'histoire de la chimie dont la preuve
reposait sur des observations d'une’
finesse extréme, a la limite de la pré-
cision associée a linstrument de
mesure. On pourrait citer comme
exemple les premiers travaux d’An-
toine Lavoisier visant a déterminer le
taux des impuretés présentes dans
I'eau.

La découverte scientifique n'a ja-
mais connu la certitude infaillible
que lui attribuent si souvent les ma-
nuels scolaires et les ouvrages de vul-
garisation. Comme tous les exercices
créatifs de l'esprit, elle est pleined'in-
certitude, d"ambiguité et de subjecti-
vité. C'est une bataille permanente,
menée trop souvent contre une gran-
de adversité. Son résultat ne repose
pas sur un vote a la majorité, sur
I‘opinion populaire ou un consen-
sus. Le timide, le faible de caractére et
celui qui recherche les honneurs ou
la reconnaissance du public de son
vivant feraient mieux de s'en tenir
¢éloignés. Et si cela doit disqualifier la
grande majorité de nos spécialistes, y
compris ceux qui sont couverts de
décorations académiques, eh bien
qu'il en soit ainsi !

La contribution
de Maurice Allais

La beauté et le génie du travail de
Maurice Allais en physique réside
dansle fait qu'il reconnait I'existence
nécessaire d’une anomalie dans no-
trecompréhension dela propagation
de la lumiére, et qu'il cherche a deé-
couvrir sa signification en étendant
la recherche dans le domaine de la
gravitation. Dans le n?69 de Fusion,
nous avons malheureusement da
nous limiter & une présentation de
son analyse des expériences de Day-
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ton Miller. Nous espérons étre en
mesure de présenter la suite de ses
travaux dans un proche avenir.
Pour résumer en quelques mots
son travail, nous dirons que M. Allais
a trouvé que des anomalies dans le
mouvement du pendule de Foucault

et dans un pendule possédant un

degré de liberté de rotation supplé-
mentaire (pendule paraconique), pré-
sentaient un caractére périodique
inexplicable parlathéorie de la gravi-
tation. Il découvrit une périodicité
identique dans des anomalies rele-
vées sur des visées reéciproques sur
mires réalisées a partir de deux théo-
dolites alignés sur un axe nord-sud. Il
établit ainsi un lien légltlme entre les
domaines séparés de la mécanique et
de l'optique. Cela le conduisit a pro-
poser une vérification expérimentale
de I'hypotheése selon laquelle des
observations simultanées sur le pen-
dule paraconique, sur les visées réci-
proques des théodolites et sur l'inter-
féromeétre de Michelson conduiraient
a une coincidence d'effets, M. Allais,
qui est agé de 86 ans, n’a pas encore
eu la joie de voir cette prévision mise
al'épreuve,

‘Recherches apparentées

Dans son rapport de 1933, Dayton
Miller donne un résumé de certaines
recherches apparentées dont il esti-
mait qu'elles confirmaient le mouve-
ment cosmique similaire qu'il avait
détecté. Elles pourraient également
étre interprétées du point de vue de
M. Allais comme mettant en éviden-
ce une anisotropie optique de I'espace,
A Vépoque ou Miller menait ses

xpériences, le directeur de I'Obser-
atoire de Paris, Ernest Esclangon,

faisait des études poussées sur les
déformations périodiques de la croi-
te terrestre (marées terrestres). Elles
suggéraient 'existence d'un mouve-
ment du systéme solaire dans le plan
du méridien de temps sidéral de 4 et
16 heures. Esclangon étudia égale-
ment des anomalies dans la réflexion
de la lumiére qui, conclut-il, étaient
la preuve d'une « dissymétrie optique
de Vespace » autour d’un axe se trou-
vant dans le méridien de 8 et 20 heu-
res. Allais fait également référence
aux travaux d’'Esclangon.

Des observations réalisées a I'épo-
que des travaux de Miller sur I'inten-
sité des rayons cosmiques montre-
rent clairement un maximum dans le
meéridien sidéral de 5 et 17 heures.
Des études sur les mouvements ga-
lactiques et des anomalies dans des
observations astronomiques sont éga-
lement citées. Pour finir, les travaux
de Karl Jansky des laboratoires Bell
Telephone montrerent en 1933 exis-
tence d'un sifflement sonore dans la
réception des ondes radio courtes
provenant d'une direction cosmique
selon le méridien sidéral de 18 heu-
res.

Nous n'avons pas trouvé de relevé
systématique de travaux plus récents.

L'anisotropie de l'espace

Vous
le lwre de Maurice Allais

aux Editions Clément Juglar,
62 av. de Sufresne, 75015 Paris,

pouvez commander

(750 pages, 280 F)
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Notons tout de méme les récentes
recherches des astronomes Nodland
et Ralston* En étudiant Ia rotation
du plan de polarisation des ondes
radio provenant de sources cosmi-
ques, ils ont trouvé une autre aniso-
tropie. L'axe d'anisotropie se trouve
dans une direction située entre les
constellations de I'Aigle et Sextant
avec une ascension droite de 21 et
7 heures +2 et une déclinaison
02 £20°

Cette direction peut étre considé-
rée comme perpendiculaire au som-
met du mouvement cosmique déter-
miné par Miller. |
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