[image: image1.wmf])

(

]

[

)

(

2

1

2

2

1

u

u

u

´

Ñ

×

´

Ñ

-

=

K

L

&

r



POINCARÉ

ET LA LUMIÈRE 
UNE ŒUVRE IMPREIGNÉE

DE CONSIDÉRATIONS SUR LA LUMIÈRE

Leçons d'optique de 1887-88, 1891-92, 1896


Théorie de la diffraction optique et hertzienne


Rapports de l’optique à l’électromagnétisme


La lumière comme moyen de mesure

Hypothèses indifférentes, rapports vrais, conventions et principes
POURQUOI L’OPTIQUE?
Poincaré, obituaire de Cornu (1906):

[image: image59.emf] 

•  

Il a beaucoup écrit sur la lumière ; si, en effet, il a laissé sa trace dans toutes les parties de la Physique, c'est surtout pour l'Optique qu'il avait de la prédilection. Je crois que ce qui l'attirait dans l'étude de la lumière, c'est la perfection relative de cette branche de la Science, qui, depuis Fresnel, semble participer à la fois de l'impeccable correction et de la sévère élégance de la Géométrie elle-même. Là, il pouvait, mieux que partout ailleurs, satisfaire pleinement les aspirations naturelles de son esprit d'ordre et de clarté.

Tradition française

Formation de Poincaré 
THÉORIES MÉCANIQUES DE L’ÉTHER AU XIXe
Nécessité de l’éther,  éther moléculaire de Fresnel.
Théories mathématiques de l’éther moléculaire (Cauchy et disciples).

et de l’éther élastique continu (Neumann, Green, Stokes, Kirchhoff,…)

Difficultés liées à la surabondance de constantes élastiques (15 au lieu de 6) et aux vibrations longitudinales.

MacCullagh 1839 : éther rotationnel      
[image: image68.emf]
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Cauchy 1839 et Thomson 1888 : éther labile
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Deux classes de théories : 

1)  u dans le plan de polarization, 
[image: image6.wmf]r

 la même partout (Cauchy 1, MacCullagh, Neumann, Green 1, Kirchhoff)  

2)  u perpendiculaire au plan de polarisation, K la même partout (Fresnel, Cauchy  2, Cauchy 3, Green 2, Stokes, Kelvin, Boussinesq). Expériences cruciales.
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POINCARÉ 1887-88 : THÉORIES MATHÉMATIQUES DE LA LUMIÈRE
Les théories proposées pour expliquer les phénomènes optiques par les vibrations d'un milieu élastique sont très nombreuses et également plausibles. Il serait dangereux de se borner à l'une d'elles ; on risquerait ainsi d'éprouver à son endroit une confiance aveugle et par conséquent trompeuse. Il faut donc les étudier toutes et c'est la comparaison qui peut surtout être instructive.

Si 
[image: image7.wmf])

](

[

u

v

´

Ñ

=

K

&

,

[image: image8.wmf])

](

[

u

u

´

Ñ

´

-Ñ

=

K

&

&

r


→
 
[image: image9.wmf])

(

]

[

1

1

v

v

´

Ñ

´

Ñ

-

=

-

-

r

&

&

K

, 

  (éther rotationnnel) 
→
         (éther labile)

Equivalence complète grâce à couches de transition.

Rapports vrais et hypothèses indifférentes.

Le choix de la direction de vibration est une hypothèse indifférente.
HYPOTHÈSES INDIFFÉRENTES
Les molécules : 

La théorie des ondulations repose sur une hypothèse moléculaire ; pour les uns, qui croient découvrir ainsi la cause sous la loi, c'est un avantage; pour les autres, c'est une raison de méfiance ; mais cette méfiance me paraît aussi peu justifiée que l'illusion des premiers. Ces hypothèses ne jouent qu'un rôle secondaire. J'aurais pu les sacrifier ; je ne l'ai pas fait parce que l'exposition y aurait perdu en clarté, mais cette raison seule m'en a empêché. En effet je n'emprunte aux hypothèses moléculaires que deux choses : le principe de la conservation de l'énergie et la forme linéaire des équations qui est la loi générale des petits mouvements, comme de toutes les petites variations.

L’éther :
Peu nous importe que l'éther existe réellement ; c'est l'affaire des métaphysiciens ; l'essentiel pour nous c'est que tout se passe comme s'il existait et que cette hypothèse est commode pour l'explication des phénomènes. Après tout, avons-nous d'autre raison de croire à l'existence des objets matériels? Ce n'est là aussi qu'une hypothèse commode ; seulement elle ne cessera jamais de l'être, tandis qu'un jour viendra sans doute où l'éther sera rejeté comme inutile. Mais ce jour-là même, les lois de l'optique et les équations qui les traduisent analytiquement resteront vraies, au moins comme première approximation. Il sera donc toujours utile d'étudier une doctrine qui relie entre elles toutes ces équations.

THÉORIE DE LA DIFFRACTION
[image: image61.png]



Principe de Huygens-Fresnel

[image: image62.emf]Helmholtz-Kirchhoff-Poincaré : extension du théorème de Green à solution u de
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[image: image63.jpg]148 GOUY.

faible grossissement, dont l'objectif est en B, est mis au
point sur le hord de I'écran, ct son axe oplique est sur le
méme plan horizontal que 'axe AS du faisceau incident

Fig. 1.

Ce microscope peut tourner antour d’un axe vertical coin-
cidant avec Je bord de I’écran ().

On emploie comme source de lumiére le soleil ou I'are
électrique. La lumiére Drammond permet de voir les prin-
cipaux phénoménes, mais n’a pas toujours une intensité
suflisante. L'appareil est disposé de maniére i éviter toute
lumiére étrangére a celle que Pon veut étudier.

La préparation des écrans constitue la partie délicate
des expériences. Les phénomeénes que nous déerirons par
la suite sont d’autant plus nets que le bord de J'écran est

(*) Le microscope grossit environ o fois. Son ebjectil B est une len-
tille achromatigue, de fo= de foyer ct de 8% de diamétre. La lentille
d’ecl:\il‘nge A a les mémes dimensions et le méme foyer.

Source gallica.bnf.fr / Bib

othéque nati

nale de France



THÉORIE DE LA DIFFRACTION
Conditions de Kirchhoff :

(i)
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(iii)     
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Alors 
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  (formule de Kirchhoff).
Difficulté: Les conditions de Kirchhoff sont incompatibles car (i) et (ii) impliquent que l'intégrale de Kirchhoff s'annule pour O à l’intérieur de 
[image: image21.wmf]s"
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, ce qui est impossible pour s petit.
Solution de Poincaré : Si s est suffisamment grande pour que cette intégrale soit approximativement nulle à l’intérieur de 
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 est une solution de l’équation d’onde qui satisfait approximativement aux conditions de Kirchhoff. En effet, cette intégrale et sa dérivée normale sont continues quand O traverse 
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DIFFRACTION SOUS UN GRAND ANGLE
[image: image64.jpg]


Stokes, Lorenz, Holtzmann, Fizeau : La lumière diffractée sous un grand angle est polarisée.

Gouy 1886 : Diffraction par un biseau
Poincaré 1893 résout le problème idéal 2D pour biseau infiniment aigu et conducteur parfait avec équations de Maxwell et fonctions de Bessel.
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Extension de 1896 et cours de 1896 sur solution exacte de Sommerfeld.
DIFFRACTION HERTZIENNE
Marconi 1901 : TSF transatlantique. 

Deux explications : réflexions successives entre terre et couche supérieure conductrice de l’atmosphère (future ionosphère), ou diffraction.

Poincaré 1903 corrige MacDonald 1902, qui donne diffraction importante indépendamment de la longueur d’onde.

Si alors la lumière reste sensible quelle que soit la longueur d'onde et quelle que soit la position de la source, cela veut dire qu'il fait jour pendant toute la nuit ; cette conclusion est trop manifestement contredite par l'expérience.

[image: image65.png]



En 1908, Poincaré prédit

décroissance exponentielle 
 « MES PALINODIES SUCCESSIVES »
Plus tard dans l’année, calcul par équation de Fredholm et harmoniques sphériques donne diffraction importante en 
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En 1909, Poincaré corrige une erreur dans le développement asymptotique des fonctions de Bessel et trouve 
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 pour l’intensité diffractée à la distance angulaire 
[image: image31.wmf]q

  (R = rayon de la terre).

En 1911 J. W. Nicholson confirme et calcule 
[image: image32.wmf]a

. H. M. March, étudiant de Sommerfeld donne résultat contraire. Poincaré trouve l’erreur de March et juge que la diffraction ne peut suffire à expliquer la transmission mesurée par Louis Austin :

Le coefficient d'affaiblissement a été trouvé, même de jour, cent fois plus faible que le coefficient théorique résultant de mon calcul. La théorie ordinaire ne rend donc pas compte des faits, il y a quelque chose à trouver. 

1918 : Théorie définitive de George Neville Watson 
NATURE DE LA LUMIÈRE BLANCHE

[image: image66.emf]Fizeau et Foucault  1845
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Spectre cannelé













jusqu’à 
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Fizeau et Foucault : « régularité persistante de l’émission des ondes successives » Gouy 1886 : régularité créée par le spectroscope. 
Poincaré 1895 : Fizeau a raison, il faut 
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Gouy 1895: Poincaré a oublié que cannelures visibles seulement si 
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POINCARÉ, MAXWELL ET LA PHYSIQUE DES PRINCIPES
1889 : Pour démontrer la possibilité d'une explication mécanique de l'électricité, nous n'avons pas à nous préoccuper de trouver cette explication elle-même, il nous suffit de connaître l'expression des deux fonctions T et U qui sont les deux parties de l'énergie, de former avec ces deux fonctions les équations de Lagrange et de comparer ensuite ces équations avec les lois expérimentales.

1904 : On renonça à pénétrer dans le détail de la structure de l'Univers, à isoler les pièces de ce vaste mécanisme, à analyser une à une les forces qui les mettent en branle et l'on se contenta de prendre pour guides certains principes généraux qui ont précisément pour objet de nous dispenser de cette étude minutieuse.
OPTIQUE DES CORPS EN MOUVEMENT
Fresnel :

- Aberration → éther stationnaire
- Prisme d’Arago → entraînement partiel de l’éther avec le coefficient 
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Fizeau 1850 : confirme cet entraînement par un courant d’eau.
Maxwell : un seul milieu éther-matière →  difficultés avec aberration et Fizeau.

Lorentz 1892 : éther stationnaire plus ions (électrons).

- Dérive coefficient de Fresnel.

- Prouve invariance des phénomènes d’optique au premier ordre grâce aux transformations 
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 (temps local).
- Explique résultat négatif de l’expérience de Michelson et Morley par contraction du bras longitudinal de l’interféromètre dans le rapport 
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LA CRITIQUE DE POINCARÉ
L’aberration chère à Poincaré : « C'est l'astronomie qui a soulevé la question en nous faisant connaître l'aberration de la lumière ».
J’étais alors étudiant de l’Ecole Polytechnique. Je dois vous avouer que j’étais extraordinairement maladroit et que, dès lors, j’ai cru devoir complètement renoncer à la physique expérimentale. Mais en ce temps-là, je bénéficiai de l’aide d’un de mes condisciples, M. Favé, qui est très habile de ces mains et aussi doué d’un esprit très inventif. Nous uniment nos forces pour déterminer si les lois de la double réfraction étaient ou non affectées par le mouvement de translation de l’éther. Si le résultat avait été positif, c’est-à-dire si nos franges lumineuses avaient été déviées, cela aurait seulement montré que nous manquions d’expérience et que l’arrangement de notre dispositif était déficient. Mais le résultat fut négatif, ce qui prouva deux choses en même temps : que les lois de l’optique n’étaient pas affectées par la translation, et que dans cette affaire nous eûmes beaucoup de chance. 
Poincaré critique les diverses théories électrodynamiques de l’époque selon leur compatibilité avec les faits de l’optique des corps en mouvement et avec deux principes généraux.

LE PRINCIPE DE RÉACTION 
1895 : Il me paraît bien difficile d'admettre que le principe de réaction soit violé, même en apparence, et qu'il ne soit plus vrai si l'on envisage seulement les actions subies par la matière pondérable et si on laisse de côté la réaction de cette matière sur l'éther.


Expérience de pensée de 1900

Emetteur unidirectionnel

massif (pour que u change peu) 
La source consomme l'énergie 
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Selon Lorentz, elle est soumise à l'impulsion 
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La force complémentaire 
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LE PRINCIPE DE RELATIVITÉ
1895 : Il est impossible de rendre manifeste le mouvement absolu de la matière, ou mieux le mouvement relatif de la matière pondérable par rapport à l'éther ; tout ce qu'on peut mettre en évidence, c'est le mouvement de la matière pondérable par rapport à la matière pondérable.
Poincaré reproche à Lorentz d’accumuler les hypothèses pour sauver le principe de relativité : « Les hypothèses, c’est le fonds qui manque le moins ».

Néanmoins, il souligne l’ingéniosité du temps local, qu’il interprète comme suit en 1900: Je suppose que des observateurs placés en différents points, règlent leurs montres à l'aide de signaux lumineux ; qu'ils cherchent à corriger ces signaux du temps de la transmission, mais qu'ignorant le mouvement de translation dont ils sont animés et croyant par conséquent que les signaux se transmettent également vite dans les deux sens, ils se bornent à croiser les observations, en envoyant un signal de A en B,  puis un autre de B en A. Le temps local t' est le temps marqué par les montres ainsi réglées.
LA THÉORIE DYNAMIQUE DE L’ÉLECTRON
En 1904, Lorentz obtient l'invariance des phénomènes optiques à tous les ordres en utilisant électron contractile et «états correspondants » différents des états dans l’éther par une transformation de Lorentz (à peu près).

Poincaré 1905 : Invariance exacte des équations de Maxwell-Lorentz, associée à validité exacte du principe de relativité :

L'idée de Lorentz peut se résumer ainsi : si on peut, sans qu'aucun des phénomènes apparents soit modifié, imprimer à tout le système une translation commune, c'est que les équations d'un milieu électromagnétique ne sont pas altérées par certaines transformations, que nous appellerons transformations de Lorentz ; deux systèmes, l'un immobile, l'autre en translation, deviennent ainsi l'image exacte l'un de l'autre.
En utilisant le principe de moindre action et en exploitant le groupe de Lorentz, Poincaré compare les diverses théories de l’électron et conclut que celle de Lorentz, complétée par une pression de cohésion de l’électron, est la seule compatible avec le postulat de relativité. 

Il esquisse une modification relativiste de la théorie newtonienne de la gravitation.
L’ELLIPSOÏDE DE LUMIÈRE (1906, 1908, 1912)
Poincaré montre que la propagation de la lumière est isotrope en apparence pour des observateurs en mouvement utilisant des horloges synchronisées optiquement et des règles contractées.

L’ellipsoïde représente une impulsion lumineuse
émise par une source ponctuelle en mouvement
et mesurée à l’instant t du temps vrai
avec des règles contractées.
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Pour un aller et retour de la lumière entre deux observateurs en mouvement, 
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Condition de synchronisation : 
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L’ÉTHER DE POINCARÉ
1888 : « Peu nous importe que l'éther existe réellement »

Jusqu’en 1902, éther trop immatériel pour avoir quantité de mouvement.

1904 : Poincaré juge que l’expérience de Kaufmann indique une origine électromagnétique de la masse de l’électron.
1906 : L'une des découvertes les plus étonnantes que les physiciens aient annoncées dans ces dernières années, c'est que la matière n'existe pas. Hâtons-nous de dire que cette découverte n'est pas encore définitive. . . Ainsi tout atome matériel serait formé d'électrons positifs, petits et lourds, et d'électrons négatifs, gros et légers. . . Les uns et les autres sont dépourvus de masse et n'ont qu'une inertie d'emprunt. Dans ce système il n'y a pas de vraie matière. Il n'y a plus que des trous dans l'éther.

L’ÉTHER DE POINCARÉ

1906 : Appareil formel de relativité pas suffisant :

Mais en admettant même que cette discussion tourne à l'avantage de la nouvelle hypothèse, que devrons-nous conclure? Si la propagation de l'attraction se fait avec la vitesse de la lumière, cela ne peut être par une rencontre fortuite, cela doit être parce que c'est une fonction de l'éther ; et alors il faudra chercher à pénétrer la nature de cette fonction, et la rattacher aux autres fonctions du fluide.
Par ailleurs, l’éther est utile pour définir le temps et l’espace vrais et éviter la redéfinition Minkowskienne de l’espace-temps :

1912 : Quelle va être notre position en face de ces nouvelles conceptions ? Allons-nous être forcés de modifier nos conclusions ? Non certes : nous avions adopté une convention parce qu'elle nous semblait commode, et nous disions que rien ne pourrait nous contraindre à l'abandonner. Aujourd'hui certains physiciens veulent adopter une convention nouvelle. Ce n'est pas qu'ils y soient contraints ; ils jugent cette convention nouvelle plus commode, voilà tout ; et ceux qui ne sont pas de cet avis peuvent légitimement conserver l'ancienne pour ne pas troubler leurs vieilles habitudes. Je crois, entre nous, que c'est ce qu'ils feront encore longtemps.

CONCLUSIONS


La lumière comme objet mathématique : théorie de la diffraction
La lumière comme objet de réflexion philosophique : rapports vrais, hypothèses indifférentes, conventions et principes.

La lumière comme pierre de touche de l’électromagnétisme : principe de relativité et théorie dynamique de l’électron.

La lumière comme mesure de toute chose : interprétation du temps local, contraction de Lorentz, ellipsoïde de lumière.

Intrication de ces divers aspects.

Mélange d’audace critique et de conservatisme prudent.
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