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ET LA

THEORIE D’EINSTEIN

PREMIERE CONFERENCE

R FAITE PAR
T ) M. Léon BLOCH,
|. - Docteur s sciences,
=
Lo a TEcole supérieure des Postes et Télégraphes,

LE (9 NOVEMBRE IQ2I.

MESSIEURS,

I st

Il n’est pas extrémement facile d’exposer la théorie de la
~ Relativité d’Einstein en une ou deux conférences. Cette doc-
- trine nouvelle touche & la fois &4 la Physique, & la Mécanique,
a I’Astronomie, 4 la Géométrie, et nous ne pouvons avoir icl
- d’autre prétention que d’en esquisser les idées les plus impor-
',_tantes. Je m’attacherai & vous dire des choses simples. que
vous connaissez probablement déja et a faire ressortir autant
~ que possible la suite des idées.

~ Il y a, semble-t-il, deux raisons qui ont jusqu’ici empéché
~ la théorie d’Einstein de recevoir du public frangais I'accueil
"'qu’ell-e méritait. Ces deux idées sont fausses & mon avis. D’une
- part, on croit que pour comprendre les idées d’Einstein 1l
- faut savoir manier les hautes mathématigues et que sa théorie
~‘ est hérissée de développements formels. J’accorde que pour
-prec,lser cette théorie, pour la mettre sous une forme déduc-

.
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tive, des éléments de mathématiques sont nécessaires. Mais,
comme il arrive pour toutes les grandes découvertes, les idées
d’Einstein, dans leur sens général, peuvent se contempler
sans ce vétement, qui parfois les orne et qui parfois les
dissimule. Leur harmonie provient de leur simplicité, plus
encore que de leur rigueur.

D’autre part, on se figure volontiers qu’Einstein est
un constructeur d’hypotheéses, qu’il a créé une théorie ana-
logue aux autre théories, c’est-a-dire qu’il a montré la faus-
seté des hypotheses de ses prédécesseurs et qu’il leur a subs-

titué une hypothése meilleure, — la sienne. Ceci n’est pas
exact. Un trait tout a fait caractéristique des théories
d’Einstein — j’insiste beaucoup sur ce point parce qu’il est

trop méconnu — est qu’Einstein suit d’aussi prés que possible
Pexpérience. Loin d’étre un faiseur d’hypothéses a prieri, il
ne considére comme accordé, comme certain, que ce qui
repose sur des bases expérimentales. J’irai méme jusqu’a
dire qu’Einstein est plutdt un expérimentateur qu’un mathé-
maticien. Au lieu de substituer aux hypothéses courantes
une hypothése nouvelle, 1] se contente de soulever un doute
sur ce qui est obscur, 11 montre que les hvpotheéses le plus
anciennement admises ne s’imposent pas toujours, qu’elles
sont sujettes & revision et, si elles doivent tomber, il peut v
avoir avantage a ne les remplacer par aucune autre. Une
remarque critique peut parfois éclairer a elle seule les horizons
de la Science, de méme que lorsqu’on démolit des baraque-
ments qui génent la vue il n’est pas nécessaire d’y susbtituer
des maisons neuves pour y voir clair.

Einstein est donc, malgré son caractére révolutionnaire,
dans la véritable tradition des savants classiques, de ceux &
qui nous devons les découvertes les plus fécondes, en ce sens
qu’i‘1 a essayé, lul aussl, de démasquer une des illusions de
I’esprit humain, sans pour cela vouloir y substituer une illusion
nouvelle. Pour mieux me faire comprendre, je vais faire un
rapide retour sur 'histoire générale des 1dées, que je résumeral
en trois points fondamentaux, en commencant par la décou-
verte déja tres vieille de la rotondité de la Terre.
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Lorsqu’on pensait que la Terre était plate, on se fiait sim-
plement aux sensations usuelles, on croyait que I’horizon
plan auquel nous sommes habitués se prolonge indéfiniment.
Les grands astronomes de DPantiquité, en particulier Era-
tosthéne, ont démontré que la Terre était ronde; ils ont
prouvé que la Terre n’était pas un plan indéfini, que c’était
la une illusion humaine : la Terre n’est plane que lorsqu’on
la considére sur une étendue limitée, sur une étendue de
quelques dizaines de kilometres. Eratosthéne avait méme
donné comme mesure du rayon terrestre le nombre de
450 000 stades, assez voisin des 6400¥™ qui constituent la
valeur admise aujourd’hui.

Une seconde illusion a été détruite au moment ou Copernic
a eu I'idée, qu’il a d’ailleurs eu peine & faire prévaloir, de la
rotation de la Terre sur elle-méme. Il a substitué un mouve-
ment « relatif » de la Terre autour de son axe au mouvement
« absolu » admis par les anciens, & la rotation de la sphére
céleste autour de la Terre. Copernic a montré que 'idée que
la Terre tourne autour de son axe conduit & des résultats
astronomiques et géométriques aussi exacts que ceux de ses
prédécesseurs et cela d’une fagon bien plus simple. Bien
entendu, pour se ranger & 1'idée de Copernic, que nous par-
tageons tous aujourd’hui, 1l faut admettre qu’un globe comme
la Terre, une masse d’environ 6.102* kg, puisse étre mise en
rotation autour de son axe. ?

La troisiéme grande découverte que je tiens & rappeler
est celle de Képler, c’est celle du mouvement de révolu-
tion de la Terre autour du Soleil, découverte qui a été le
point de départ de la théorie de Newton. Cette découverte
ne pouvait €tre appréciée et reconnue exacte que si 'on
admettait existence de vitesses et de distances auxquelles
nous ne sommes pas accoutumés, -et avec lesquelles I’esprit
humain a peine & se familiariser. Il fallait admettre qu’une
distance de 150 000 0cookm — celle qui nous sépare du Soleil,
— ¢tait aussi naturelle qu’une toise ou un meétre. Il fallait
admettre qu’une vitesse comme la.vitesse de la Terre sur son
orbite, qui, vous le savez, est de 3o0¥™Mpar seconde en moyenne,
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.

vitesse énormément supérieure a celle de tous les projectiles
humains, était néanmoins une vitesse réelle.

Je retiens de cette trés rapide énumeération que les trois
étapes qui constituent les trois progrés essentiels de la Science
astronomique ont été marquées par I'introduction de gran-
deurs dont chacune était d’un ordre tout a fait inusité : un
rayon terrestre de 6400X™, une masse de la Terre de 6.102* kg
environ, une vitesse énorme de la planéte sur une orbite
d’un rayon énorme. Les progrés en Astronomie et dans la
Science en général ont été réalisés en forcant I’esprit humain
a renoncer a ses 1illusions, & reconnaitre que les grandeurs
auxquelles 1l était habitué ne sent pas les seules qui jouent
un role dans la nature, & admettre qu’il existe des distanees
trés grandes et des vitesses trés grandes.

Les 1dées d’Einstein se rattachent trés étroitement a cette
tradition. Lul aussl a eu comme principal objet de montrer
(que certaines notions qui nous sont familiéres soit depuis
Newton, soit depuis Galilée, soit méme depuis des milliers
d’années, méritent d’étre analysées et revisées.

Parallélement & 1’évolution que je viens de résumer, nous
devons signaler une évolution dans ’emplol qu’ont fait les
savants de ce qu'on appelle aujourd’hui des systémes de réfé-
rence ou des systemes d’axes de coordonnées. ®@n désigne sous ce
nom les configurations fixes auxquelles on rapporte les objets
que I’on étudie.

C’est une remarque souvent faite par les philosophes de
Pantiquité que nous ne pouvons parler d’une chose, la préciser,
sans la situer par rapport & un systéme de référence. Nous
ne pouvons parler du lieu qu’occupe un corps sans rapporter
ce lieu a trois axes de coordonnées que nous supposerons
étre par exemple les trois axes qui forment langle de cette
salle. Lorsque vous dites que dans huit jours la méme per-
sonne occupera la méme place dans la méme salle, cela veut
dire que cette personne possédera les mémes coordonnées par
rapport aux trois axes de la salle, quoique la Terre se soit
déplacée dans I’espace pendant ce temps, d’un grand nombre
de milliers de kilomeétres. Les axes qu’on a employés en pre-
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des azes liés & la Terre, ou mieux & une localité particuliére
~de la Terre. Si nous voulons faire de la science é Paris, nous
emplmerons des axes locaux dont I’origine sera & Paris, c’est-
- a-dire qui seront fixes par rapport au sol de Paris. C’est seule-
ment en nous référant & de tels axes que nous pourrons dire.
qu’un corps est en mouvement ou en repos pour nous. Vous
voyez donc que la conception de I’espace est une chose essen-
tiellement relative : un corps qui est pour nous immobile
~dans 'espace peut étre en mouvement pour d’autres obser-
vateurs.

Lorsqu’on a déecouvert la rotation de la Terre autour de
son axe, il a été tout naturel d’employer comme systéme
d’axes de référence des axes dont I'un coincide avec I'axe de
rotation de la Terre, ce que nous appelons la ligne des péles
terrestres. Lies deux autres sont des axes rectangulaires pris

,_[1"

dans le plan de I'Equateur, c’est-a-dire des axes encore liés
a la Terre, mais ayant leur origine au centre et possédant la
symétrie du mouvement de rotation de la Terre. L’avantage
quil y a eu a choisir ces axes est que tous les phénomeénes
influencés par la symétrie du mouvement de rotation de la
- Terre prennent un aspect beaucoup plus simple lorsqu’on se
- sert de ces axes. Leur description est grandement facilitée.
Parmi ces phénomeénes le plus important est le mouvement
diurne.

Mais ces axes ne se sont pas toujours montrés les plus
simples. A partir du moment ot des découvertes comme celles
de Copernic, Képler, Newton, nous ont fait connaitre la struc-
ture du systéme solaire et le mouvement de révolution de
la Terre autour du Soleil, on a constaté que les faits astrono-
miques se présentaient sous un jour beaucoup plus simple en
employant d’autres axes que I’on appelle azes astronomiques.
Ce sont des axes qui ont leur centre au centre du systéme solaire
et ce sont ceux dont se servent les astronomes aujourd’hui.
Un des axes, I'axe des z par exemple, sera perpendiculaire
au plan de I’écliptique, les deux autres seront dirigés dans ce
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plan, 'un d’entre eux rejoint la Terre & une position de I’équi-
noxe, par exemple celui de 'année 1850; voila des axes liés
au Soleil et pour lesquels les lois astronomiques prennent
une forme beaucoup plus simple que lorsqu’on se sert des
axes liés a la Terre, soit locaux, soit symétriques.

L’évolution n’est pas terminée, puisque nous savons aujour-
d’hui que le Soleil, pas plus qu’aucun autre corps dans la
nature, n’est immobile, et d’ailleurs le mot « immobile » n’a
pas de sens tant qu’on ne compare pas 'objet dit « au repos »
avec d’autres objets. Nous savons aujourd’hui comparer la
position du Soleil avec celle des constellations et reconnaitre
le « mouvement général du systéme solaire » vers un point
déterminé de notre ciel. Le Soleil nous entraine avec une
grande vitesse vers la constellation d’Hercule. Le jour ol ce
mouvement sera important pour nos besoins pratiques, ou
nous connaitrons beaucoup de choses qui en dépendent, on
devra introduire un systéme d’axes liés au «ciel » et les astro=«
nomes ont déja introduit ce systéme; c’est le svstéme des
axes dits « galactiques », c’est-a-dire reliés a la Voie lactée,
celle-ci étant considérée comme plane et formant l'un des
plans coordonnés. :

Vous voyez qu’avec les progres de la Science on a chaque
fois changé le systéme d’axes sans qu’on puisse dire & aucun
moment qu’un systéme d’axes soit vral et les autres faux.
Ils se distinguent seulement par leur facihté d’usage, par la
simplification qu’ils apportent aux lois de I’Astronomie.

Parmi les axes que l’on peut employer pour étudier les
phénomeénes, Newton avait fait une distinction d’une
grande 1mportance et sur laquelle 1l nous faut 1insister un
peu.

Partons d’un systéme d’axes tel que celul des axes astro-
nomiques et que nous appelons azes au repos ou azes absolus. St
nous analysons dans ce systéme d’axes les mouvements des
corps mécaniques, nous établirons certaines lois, par exemple
celles de la chute des corps, 'attraction universelle. ete., et
nous traduirons ces lois en formules mathématiques.

Supposons maintenant qu’au lieu d’un systéme de ce genre
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nous prenions un systéme animé d’une rotation par rapport
aux axes absolus. C’est un fait banal, reconnu aujourd’hui
par tout le monde et.que Newton a précisé avec beaucoup
de soin, que dans un systéme en rotation par rapport aux
axes absolus, les lois de la Physique mathématique ne
s’appliquent plus. La Cinématique ordinaire n’est plus vraie,
les phénomeénes mécaniques changent d’aspect, parce que le
choix d’axes en rotation entraine I’existence de ce que nous
appelons la force centrifuge. Lorsqu’un point est immobile,
au repos dans un systéme en rotation, il se trouve (méme en
I’absence de toute autre force) spumis & la force centrifuge.
Newton a beaucoup insisté dans ses Principes sur ce fait que
st les lois de la Mécanique sont vraies pour les axes absolus,
elles ne le sont plus pour les axes en rotation.

Nous voici done aux prises avec une alternative redoutable.
Il faut ou bien que nous disions qu’ill y a deux Mécaniques,
une vraie pour les axes absolus (la Mécanique newtonienne)
et une autre vraie pour les axes en rotation, ou bien on devra
dire que les forces centrifuges n’existent pas, qu’elles sont
fictives, tandis que les forces ordinaires sont des forces réelles.
Cette maniére de parler a été trés longtemps en usage, je
crois méme qu’elle est encore employée aujourd’hui, mais
elle n’est pas trés satisfaisante car les différences entre les
forces fictives et les forces réelles ne se traduisent par rien.
Ces forces fictives sont capables de briser le volant d’une
dynamo qui marche trop vite. La force centrifuge peut égale-
ment gonfler la Terre en lul donnant son bourrelet équatorial.
Il semble préférable de conserver I'unité de la Mécanique. 11
nous faudra trouver pour cela une Méeanique qui comprenne
comme cas particuliers & la fois la Mécanique des axes absolus
et celle des axes en rotation. C’est 1a un des points sur les-
quels Einstein a’porté ses efforts avec le plus de succés. Au
lieu de résoudre la difficulté qui nous embarrasse par la dis-
tinction entre « forces réelles » et « forces fictives », il a pensé
qu’il existait une Mécanique dont les lois newtoniennes ne
sont que Pexpression approximative et dont les lois exactes
comprendraient, comme cas particuliers, & la fois les lois de
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Newton et les lois relatives au mouvement doué de force
centrifuge.

Je laisse de cOté un instant la solutien proposée par Einstein
pour revenir a celle qui avait été adoptée par Newton, et qui
a été suivie par tout le monde jusqu’a présent. C’est la solu-
tion qui consiste a faire intervenir la mécanique newtonienne
dans les problémes ou I'on se référe aux axes absolus et, lors-
qu’ll s’agit de systémes en rotalion, & introduire les forces

centrifuges comme éléments de calcul.

Pour faire sa Mécanique, Newlon étail obligé au peifit de
départ — et 1l le dit expressément — d’admeu,-r‘é‘?[_u’il exisle
des axes absolus. Mais alors, 1l se présente tout de suite une
difficulté, c’est que s’il existe des axes absolus, 1l en existe
une infinité. Nous ne pouvons pas éviter cette indétermina-
tion.

11 y a deux raisons pour lesquelles, s’il existe un systéme
d’axes absolus, 1l en existe une infinité :

19 Supposons que nous avons choisi comme axes absolus
un systeme de trois axes rectangulaires, par exemple les axes
astronomiques dont je parlais tout & I’heure. Rien ne nous
empéche de substituer & ces trols axes, trois autres axes tri-
rectangulaires au repos par rapport aux précédents, dont
Porigine se trouve n’importe ou par rapport a l’origine pri-
mitive- et dont orientation est arbitraire. Nous pouvons
déplacer notre triedre fondamental d’un point & un autre et
lul imprimer une rolation quelconque, obtenant ainsi un sys-
téeme d’axes au repos parfaitement utilisables et pour lesquels
les lois de la Mécanique ne changent pas. Cecl est un résultat
expérimental. Quel est le fait d’expérience qui le démontre ?
C’est celui-ci : je puis déplacer dans I’espace un corps solide
sans le modifier. Je peux transporter une figure dans ’espace
d’un point & un autre d’un mouvement d’ensemble sans ren-
contrer de résistance. Nous savons tous cela, c’est ’évidence
méme, et c’est cependant une propriété purement expéri-
mentale de 'espace. Ce n’est pas 12 une propriété nécessaire,
car il y a des espaces qui ne la possédent pas. Il y ena un que
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je peux vous signaler, c’est le paraboloide de révolution. Si
nous. disposons d’un paraboloide de révolution et si sur ce
paraboloide nous voulons placer une circonférence de cercle,
nous 'entrerons par le sommet et la fixerons & I’endroit on
la section du paraboloide coincide avec la circenférence du
cercle. Une fois 14, nous ne pourrons plus la mouvoir, elle
demeurera coincée. L’espace euclidien a cette supériorité sur
le paraboloide, c’est qu’une fois qu’on y a placé une figure,
on peut la mouvoir tout en la laissant identique & elle-méme.
Les figures restant les mémes lorsque je les déplace par rapport
au triedre de référence, je peux aussi faire 'opération inverse :
faire tourner le triedre et le déplacer, en laissant les figures
immobiles, c’est évidemment la méme chose. Voila pourquoi
je dis que c’est un fait expérimental, la possibilité du dépla-
cement, qui justifie I'existence d’une infinité &’axes, tous
« absolus » également. Ces axes se déduisent les uns des autres
par des translations et des rotations. Toutes ces transforma-
tions réunies forment un systéme de transformations tel que
lorsqu’on en fait d’abord une, puis une autre, on obtient encore
une transformation du méme ensemble. C’est te que les
mathématiciens appellent un groupe de transformations.
Le groupe trés simple auquel nous avons affaire ici est le
groupe des déplacements dans I’espace; je ’appellerai le groupe
euclidien, parce qu’il est caractéristique, ainsi que je viens
de le rappeler, de notre espace ordinaire ou espace euclidren.

20 Mais 1l y a encore une -autre raison qui fait que nous
pouvons disposer d’une infinité d’axes absolus, et elle est
encore d’ordre expérimental. Cette raison a été signalée par
Galilée. Galilée a observé un fait général qu’il a qualifié du
nom de principe &inertie. 11 a observé qu'un point libre
dans un systéme d’axes absolus était immobile ou se mouvait
uniformément et il a observé que dans un autre systéme animé
d’un mouvement de translation par rapport au premier, le
principe d’inertie est encore vral, le corps décrit encore une
ligne droite. Que résulte-t-il de la? C’est que s1, dans
un premier systéme, j’al un point dont l'accélération est
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nulle :

azz'

T

_g.ufﬁ 0[0

dans un‘second systéme dont les axes sont paralléles au pre-
mier et qui est animé d’un mouvement de translation par
rapport a celul-ci, j’aural encore

a2z

—s—— O
dat?

La relation qui s’ensuit entre 2’ et z est

x' =" + v

et ‘une relation du méme genre subsisterait si la translation
se faisait dans une direction queleonque. Si dans cette for-
mule on donne & ¢ toutes.les valeurs possibles, on obtient
I’ensemble de toutes les translations dans tous les sens et de
toutes lesramplitudes : cet ensemble constitue ce que j’appelle
le greupe galiléen, le groupe des transformations qu’on obtient
en passant d’un systéme d’axes au repos 4 un systéme d’axes
animés d’un mouvement de translation uniforme par rapport
aux premilers. Faites un petit effort de généi:éli‘sation pour
réunir en.un seul systéme le groupe euclidien et le groupe
galiléen et vous obtenez le groupe le plus général donnant
tous les systémes d’axes tels que la mécanique newtonienne
reste valable dans chacun d’eux, c’est le groupe newtonien.
Dans cette infinité de systémes d’axes la cinématique newto-
nienne restera vrale. J’en rappelle les formules fondamentales :

z'= x + vt,

dz' dx
: e A
d2x’ Lz

Nous ne pouvons naturellement distinguer entre tous ces axes,
qui sont équivalents pour nous. Des formules qui viennent
d’étre écrites, tirons la remarque suivante. c’est que lex- "
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di
parce qu’elle n’est pas la méme dans les deux systémes
d’axes Oz et O’2’. Elle peut étre nulle dans un systéme et
Ii- Y
- différente de zéro dans l'autre. Au contraire, la grandeur
a2z

F't;;-l’accélération, a un sens parce que son expression

~ analytique est invariante. Si nous partons de ce fait que la

pression —, la vitesse, n’a pas de sens absolu en Physique,

grandeur L2
, de?
- sables (galiléens ou newtoniens), qu’elle est douée de sens
physieque, et si nous ajoutons la remarque qu’a un point
mateériel noeus pouvons attacher un nombre, sa masse m,
~qui ne dépend pas des systémes de coordonnées et qui

. a un sens immédiat; nous pouvons en conclure, que la

est la méme dans tous les systémes utili-

~ grandeur
drz
=t
" an

est aussi une chose qui ne dépend pas du choix des axes.
Nous avons alors le droit de 11.1'1 donner un nom, c’est ce
. quon appelle la force. C’est & cause de son caractére inva-
riant que la force joue un si grand réle dans la mécanique
newtonienne, dont je viens d’écrire ic1 I’équation fondamen-
tale.

La mécanique newtonienne qui est vraie pour tous les axes
absolus suffit largement dans la pratique; c’est la mécanique
dite rationnelle, celle dont nous nous servons ordinairement,
excellente approximation de la réalité. Jusqu’a Einstein, on
ne s’était guére apergu qu’il fallat la modifier, et on Iutilisera
d’ailleurs bien longtemps encore. Toutefois nous sommes mis
en garde, comme je I’a1 dit au début, contre 'idée de mépriser
les ordres de grandeur qui ne sont pas en rapport avec les
ordres de grandeur Aumains, ceux de la pratique journaliére.
Nous devons admettre qu’il existe des vitesses beaucoup plus
grandes méme que la vitesse du mouvement de la Terre sur
son orbite. Parmi ces vitesses, la plus importante est la
- vitesse V, vitesse de la lumiére, la méme que celle de 1’élec-

tricité, qui, en unités C.G.5., est 3 X 10'9 em par seconde.
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Les vitesses ordinaires, quelques métres ou méme quelques
centaines de meétres par seconde, vitesses que je désigneral
par ¢, sont généralement extrémement petites par rapport
[t}
=
valeur que nous lul connaissions si nous donnons a ¢ la valeur

a la vitesse de la lumiére. Le rapport < atteint la plus grande

correspondant au mouvement d’entrainement de la Terre sur
son orbite, mouvement que je signalais tout & I’heure et qui
4

est de 30k™ par seconde. En ce cas — le plus favorable — le
rapport {— est le rapport de 30¥™ par seconde & 308 000%™ par
seconde, c’est encore —yooey-

La mécanique de Newton reste-t-elle vraie lorsqu’on fait

des observations précises au -—+— prés? @ui. Aueune expé-

rience n’a démontré l'insulfisance de la mécanique newte-
nienne tant que l'on s’en tient au premier ordre, aux gran-

deurs qui sont de 'ordre de \3 : par exemple I'aberration des

étoiles, phénoméne qui dépend du rapport entre la vitesse de

la Terre et la vitesse de la lumiere, s’explique trés bien par
Poptique et 'astronomie classiques. Il en est de méme de |
I’électromagnétisme pur, qui demande déja des expériences .

un peu plus rallinées, comme celles qui ont été faites il y a

quelques années par M. Sagnac. L’expérience de M. Sagnac

dépend aussi de \K et est du premier ordre. Sagnac a installé

son expérience (c¢’était une expérience d’optique) sur un
disque tournant comme la Terre et il a démontré par la pho-
tographie que les franges d’interférence subissent un petit
déplacement lorsqu’on met cette terre fictive en rotation.

Cette expérience donne le résultat que prévoyait la théorie

v

5
a l'expliquer par la Mécanique ordinaire et le résultat auquel
est arrivé Sagnac est aussi tout a fait conforme aux lois de
I'Electromagnétisme. Y

- classique au premier ordre prés en

Les choses sont toul autres si 'on veut pousser la précision
beaucoup plus loin, st I'on veut arriver & mesurer des gran-

Il n’y a aucune peine . |
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_,-urs de Pordre de {—2

ou de I’ordre de 1078 dans le cas du mouvement de la Terre.

» c’est-a-dire du carré de I’aberration,

Iei nous commengons A aborder des expériences vraiment
dehcates. La plus célebre est celle du professeur Michelson,
c est encore une expérience d’optique. Michelson espérait lui
“aussi trouver un déplacement de franges a cause du mouve-
“ment de translation de la Terre. L’expérience de Sagnac étant
une expérience du premier ordre, Sagnac a pu se contenter
d’un petit disque, mais celle de Michelson étant beaucoup
plus fine, il a fallu prendre comme disque 4’ orbite terrestre.

En gros, I'expérience de Michelson est celle-ci. Un nageur
veut traverser une riviére perpendiculairement; il est entrainé
par le courant a ’aller et au retour. 5’il veut arriver au rivage
en face du point de départ, 1l doit nager obliquement. Un
- autre nageur veut remonter le courant a une méme distance;
- 1l aura de la peine & le remonter, tandis qu’il aura de la facilité
a le redescendre. Des deux nageurs, qui arrive le plus vite?
‘Celui qui fait Paller et le retour transversalement ou celui qui
- remonte & la méme distance et redescend aidé par le courant?
-Mlchelson montre qu’il y a une différence dans les temps
employes par ces deux nageurs. Dans son expérience, le nageur
~est remplacé par une onde lumineuse qui va rencontrer des
miroirs placés transversalement ou obliquement, et I’on mesure
~la différence des temps employés dans les deux cas. La théorie
i\éetromagnétique classique et la mécanique de Newton
" annoncent qu’ll doit y avoir en effet une certaine différence
- mesurable (du second ordre) : Iewpérience de Michelson a
donné zéro. Michelson et Morley ont refait l’experlence avec
une précision du centiéme et ont encore trouvé zéro. C’était
- tees imprévu et fort grave, car c’était la premiére atteinte
_ portée par voie expérimeniale a la mécanique de Newton et a
I’électromagnétisme qui en dépend. Aussi les physiciens se
sont-ils donné beaucoup de mal pour éviter d’abandonner la
~ mécanique de Newton qui leur avait rendu tant de services.
~Ils sont allés jusqu’a imaginer des hypothéses qui semblent
au premier abord surprenantes. Telle est I'hypothése de Fitz-
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Gerald et Lorentz qui consiste & dire qu’il faut admettre,
pour expliquer I’absence des effets prévus, que 'appareil, sans
que nous sachions pourquoi, s’est contracté dans le sens du
mouvement de la Terre et non dans "autre sens, comme si la
riviere s’était raccourcie dans le sens du courant et non dans
le sens de la largeur. C’est une hypothése qui n’a rien de trés
naturel, mais qui explique trés bien les choses, car elle est
calculée précisément pour donner la compensation voulue.
On n’a d’ailleurs pas trouvé mieux que I’hypothése de Fitz-
Gerald et Lorentz pendant trés longtemps. 1l était pourtant
choquant, méme pour les auteurs de ’hvpothese, de dire qu’il
v a dans nos appareils une espéce de mécanisme automatique
qui nous empéche de trouver les résultats annoncés par la
Physique : ces résultats s’organiseraient entre eux de telle
facon qu’ils nous demeurent toujours cachés. Aussi fiit-ce une
chose extrémement importante lorsqu’Einstein suggéra une
interprétation tout a fait nouvelle du résultat négatif obtenu
par Michelson. C’est cette interprétation de I'expérience de

. Michelson qui est le point de départ de toute la théorie de
la relativité. L’absence des effets prévus par la théorie dans

I'expérience de Michelson montrait tres clairement que les
axes absolus de la mécaniquenewtonienne sont inaccessibles
pour nous. Finstein en a tiré tout de suite la conclusion
logique : ces axes absolus n’existent pas. L’espace absolu, ou,
comme disent les physiciens, I’éther au repos n’existe pas,
car s’il n’a d’autre fonction que de se cacher a nous, c’est
une supposition gratuite d’affirmer son existence.

Donc cet espace, ces axes absolus qu’on avait admis jusque-
la sont des illusions. Si Einstein n’avait dit que cela, 1l n’aurait
pas fait beaucoup plus que Lorentz, qui a tiré de ’expérience
de Michelson la méme conséquence. La partie vraiment hardie
de 'ceuvre d’Einstein est d’avoir étendu la théorie de la non-
existence de 'espace absolu a la nen-existence du temps absolu.
(C’est la & mon sens ce qu’il y a de plus original et de plus
important dans les découvertes d’Einstein. Einstein a fait la
remarque trés simple que tous les calculs qui avalent laissé
prévoir un effet positif (du second ordre) étaient basés sur

£l
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celte idée accréditée que le temps est le méme pour un obser-
vateur au repos et pour un observateur en mouvement. Cela
a 'air bien naturel, mais il faut se méfier de ce qui a lair
naturel et Einstein a osé émettre un doute. Il a dit: B’ou
savons-nous qu'un observateur au repos et un observateur
en mouvement se servent du méme temps ? Quand on se pose
cette question, on est tout de suite amené 4 constater que
nous n’avons aucune raison a priert d’admettre une telle
identité. La preuve que cette identité n’est qu’une hypothese,
c’est que Newton a dit la poser en « axiome » au début de ses
Principes Mathématiques. Rien n’oblige & croire que le temps
reste le méme pour un observateur au repos et pour un obser-
vateur en mouvement. Newton Iavait pressenti, mais il a
déclaré : J’admets cet axiome pour que la mécanique soit
possible. Einstein a révoqué en doute la nécessité de I’axiome
de Newton. Comme tout ce qu’a fait Einstein, 1l I’a fait pour
des raisons expérimentales. Il s’est demandé si ce temps a
priert, le temps absolu de Newton, ce temps auquel nous
sommes habitués, dans lequel nous vivons et que nous
prolongeons & I'infini, est uniformément et indéfiniment le
méme. Autrefois la Terre passait pour plate parce qu’elle est
plate dans notre voisinage; 'uniformité absolue du temps ne
serait-elle pas une illusion du méme genre ?

Laissons de coté toute idée qui n’est qu'une hypothése et
voyons ce que lexpérience nous apprend. Qu’est-ce que le
temps pour un systéme d’observateurs liés & des axes que
nous pouvons appeler axes aurepos? C’est 'indication de nos
horloges. Comment sont-elles réglées? Il n’y a, si ’on veut

s’en tenir & I’expérience, qu’une seule maniére de régler des

horloges, c’est par des signaux optiques ou électromagnétiques.

En fait, comment fait-on pour synchroniser les horloges

usuelles? On se sert des ondes de T.5.F. Nous possédons ce
moyen et nous n’en possédons pas d’autre.

Qu’appelons- 1 al face de la Terre? Pre-

ppelons-nous le temps a la surface de la Terre? Pre

nons une horloge qui donne le temps astronomique, — la

pendule mere de ’Observatoire de Paris, — et transmettons

par T.5.F. ce temps en des lieux éloignés. En quoi consiste

1Y
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cette transmission? Elle consiste & noter aux deux stations
pour lesquelles nous voulons synchroniser les horloges, stations
que nous appellerons A et B, ’heure correspondant au pas-
sage d’un méme signal lumineux (ou hertzien). Ainsi nous
noterons en A (a Paris) le temps ¢, marqué par I’horloge au
départ d’un signal lumineux qui arrive en B a linstant ¢,
puis revient, réfléchi sur un miroir, & I'instant ¢, au point de
départ. Le temps de B moins le temps de A

Oy == —Z
V

est fe temps mis par la lumiére pour parcourir la distance £
avec sa vitesse propre V.

Il en est de méme du temps ¢{ —¢,. Méme si nous ne
connaissions pas la vitesse V de la lumiére, nous pourrions
toujours déduire le temps de B en remarquant qu’il est la
moyenne arithmétique entre ¢, et ¢, :

L A+ /./»\;
>
c’est ce temps que nous ferons marquer a I’horloge de B. A
ce moment-la elle indiquera le méme temps que 'horloge qui
a expédié le signal, 11 y aura synchronisme entre A et B.
Propageons ce réglage de proche en proche et nous arriverons
a avolir tout autour de la Terre des horloges synchrones, a
avolr partout le méme temps.

Supposons que nous ayons ainsi synchronisé des horloges
ou des chronomeétres; que nous ayons par exemple deux
chronomeétres de bord synchronisés par cette méthode et que
nous les mettions sur un navire en marche, I'un a l'avant,
Pautre a Dlarriére, dans le sens du mouvement du bateau.
Ces deux chronometres sont des garde-temps, qu’on emporte
avec sol pour avoir le temps continental, le femps général.
Je dis que sur le navire ces deux chronométres ne seront
plus d’accord. En effet, s1 je répéte en marche la méme expé-
rience de synchronisation, le signal qui ira de A en B mettra
un temps plus long pour arriver en B; B marquera a4 ce moment
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~ le temps 8, tel que :
O — ¢4 = v—]_—/v 3

_puisque le navire a une vitesse ¢ dans le sens de la propaga-
tion. Au retour nous aurons par contre

I
Ve

tﬂ;— Un=, )
de sorte que le temps 0, ne sera plus du tout la moyenne
_arithmétique entre ¢, et iy, il sera tout autre chose, et d’apres
nos conventions les deux horloges ne seront plus synchrones.

Done, lorsque dans un systéme nous avons des horloges
synchronisées, donnant le méme temps, dans un autre sys-
téme, en mouvement par rapport a celui-ci, les mémes hor-
loges ne sont plus synchronesy elles ne marquent plus le
méme temps. Deux événements qui seront simultanés dans
' le premier systéme ne seront plus simultanés dans le second.
C’est 1a I'idée un peu difficile & saisir, un peu étrange au
: premier abord, qu’il faut admettre si’on veut suivre Einstein.
C’est I'idée de la relativité de la simultanéité : deux événements
peuvent se passer en méme temps dans un systéme et pas en
méme temps dans un autre. Nous sommes déja habitués a
penser que deux objets peuvent étre au méme point de ’espace
. dans un certain systéme et en des points différents dans un
autre. Si deux objets sont vns par un observateur qui les
regarde suivant la ligne qui les joint, ils se projetteront
- ensemble sur un plan et ne formeront plus qu'un seul point.
Selon I'angle de perspective dans 'espace deux objets occupe-
" ront le méme lieu ou des lieux dilférents. Einstein prétend
qu’une propriété semblable existe aussi pour le temps. Deux
événements qui se passent au méme moment dans un sys-
téme se passent nécessairement 4 des moments différents dans
un second systéme en translation par rapport au premier,
" si les horloges sont synchronisées dans les deux systémes par
" la seule méthode qui soit & notre disposition, la méthode
~ expérimentale.

En introduisant cette notion, Einstein a donc porté un

BLOCH 2
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coup non seulement aux axes absolus de Newton et de Galilée
mais également au temps absolu. Il a montré que nous ne
devions plus parler d’un temps qui serait le méme par défini-
tion pour un observateur au repos et pour un observateur
en mouvement. Une telle hypothése est arbitraire et n’a pas
de sens au point de vue expérimental.

Cette simple remarque permet d’expliquer d’une maniére
immeédiate ’expérience de Michelson, tout en respectant le
principe de la constance de la vitesse de la lumiére. Il n’y a
plus besoin de faire appel & une contraction qui se produirait
instantanément, et qui serait justement faite pour annihiler
un effet qui nous géne sans que nous comprenions pourquol.
Il suflit de se dire que les observations faites sur les nageurs,
ou sur les ondes lumineuses mobiles, n’ont de, sens que si elles
- sont faites dans un espace défini et dans un temps défini,
autres pour 'observateur mobile et pour lebservateur au
repos.

Relativité du temps, possibilité d’évémements simultanés
pour certains observateurs, non simultanés pour d’autres,
telle est la notion essentielle qu’Einstein a introduite. On
dira peut-étre que l'expérience de Michelson, malgré sa
finesse et le soin avec lequel elle a été faite, n’était pas sufli-
sante pour justifier un bouléversement aussi complet des
1dées classiques. On doit répondre hardiment que si. B’ailleurs,
il y a d’autres expériences, un-peu moins célebres, qui ont
conduit toutes & la méme conclusion (Rayleigh et Brace,
Trouton et Noble, etc.). Toutes ont donné un résultat négatif
la o I'on s’attendait & wun résultat positif. L’interprétation
d’Einstein est done établie sur une base expérimentale assez
solide pour que nous puissions, par une généralisation un peu
hardie, dire. que le résultat demeurerait négatif powr toute
expérience. J'avoue que cette aflirmation était d’abord un
peu osée;, mais tout jusqu’ici est venu consolider la position
si nettement prise par Einstein. Einstein dit : Ce qu'a démontré
I’expérience de Michelson en Optique, Pexpérience de Trouton
et Noble en Electricité, restera vrai dans n’importe quel
domaine de la Physique ou de la Mécanique. Si nous analysons




A
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énomenes au second ordre prés, la mécanique newto-
ne se trouvera atteinte partout de la méme maniére. Nous

‘vient de notre imagination, de ’hypothese implicite que nous
faisions, & savoir que le temps dans I’espace mobile est le
éme que dans I’espace immobile. C’est cette fagon de voir
que I’on énonce parfois sous le nom de Principe de relativité
streinte. Bien qu’il repose & vrai dire sur un assez petit
- nombre d’expériences, le principe de relativité restreinte n’en

est pas moins un principe expérimental, non un énoncé a

s

riort. C’est & proprement parler Finterprétation des idées
- d’Einstein sur le temps et ’espace, c’est-a-dire en fin de compte
le _écﬁ‘ollaire nécessaire des recherches expérimentales de Michel-
- son et Morley. Vous voyez quelle est 'importance considérable
e ces recherches et comment elles ont amené automatiquement
1 admettre que si I’on arrive & mesurer des fractions de gran-
eurs extrémement petites, de ordre- de 1078 par exemple,
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MEessIEURS,

A la fin de notre premitre conférence; nous avons énoncé le
principe de relativité restreinte sous la’ forme suivante. Il
est impossible, par quelque expérience que ce soit, optique,
électromagnétique, ou de toute autre nature, de reconnaitre
un mouvement de translation absolu. Cet énoncé est celui
d’un principe expérimental, puisqu’il résume le résultat des
expériences de Michelson et de quelques autres en les dépas-,
sant un petit peu: Il équivaut a dire que les axes absolus de
Newton, I’éther absolu des physiciens, ne peuvent pas étre
mis en évidence d’une maniére expérimentale. S'ils exis-
taient, ce ne serait que pour se cacher & nous, donc 1ils
n’existent pas. Le principe de relativité restreinte exprime
que Pun des axiomes de la mécanique newtonienne, I’axiome
d’existence des axes absolus, ne peut étre maintenu.

De méme, et pour des raisons également expérimentales,nous
devons rejeter Iexistence d’un temps ahsolu. C’est un second
axiome de la mécanique newtonienne auquel il faut renoncer.
Si Pon définit le temps, comme nous 'avons fait, par une
synchronisation d’horloges a *aide de signaux, nous arrivons
a cette conclusion que deux événements peuvent étre simul-
tanés dans un systéme et non simultanés dans un autre. Il
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n’y a done pas moyen de parler d’un temps qui serait le méme
partout. La simultanéité est une chose relative.

Que faut-il mettre a la place de cet espace absolu, de ce
temps absolu newtoniens que l’expérience montre ne pas
pouvoir subsister tels quels? 1l faut adopter une conception
extrémement simple, qui se déduit de nos expériences les
plus courantes, une remarque d’une banalité extréme, mais
dont la fécondité n’a été mise a profit qu’il y a fort peu de
temps et en particulier par le mathématicien Minkowski.

Minkowski a poussé jusqu’au bout les conséquences de
cette idée qu’on ne peut pas définir la mesure d’une longueur
autrement qu’en un instant donné du temps et qu’on ne peut
pas non plus mesurer un laps de temps autrement qu’en un
point donné de P’espace. Il en a conclu qu’espace et temps
sont deux choses si étroitement mélangées, si naturellement
unies, qu’il est tout a fait impossible de les séparer. Il a pro-
posé de dire que puisque I'espace absolu n’existe pas et que
le temps absolu n’existe pas davantage, la réalité véritable
c’est le mélange des deux, c’est ’espace-temps, ou, comme il
'a appelé, Punivers. Faute d’un meilleur mot, nous adop-
terons cette dénomination. (Cest une notion fort importante,
avec laquelle 1] faut se familiariser, que nous vivons non pas
comime nous le pensons dans une multiplicité a trois dimen-
sions, 'espace, a laquelle on a ajouté des horloges pour mesurer
le temps, mais dans une multiplicité & quatre dimensions;
I’espace-temps ou univers. .

Qu’est-ce que cela veut dire? Nous pouvons Iinférer
d’une analogie. Envisageons I’espace ordinaire & trois
dimensions et dans cet espace imaginons des &tres qui,
eux, n’auraient que deux dimensions, par exemple des
insectes dont la vie se passerait dans un plan horizontal
et qui ignoreraient la troisitme dimension.. Ces insectes

- n’auraient pas les mémes lois scientiliques que nous. Par
exemple s’ils étudiaient les brins d’herbe qui les entourent,
ces brins d’herbe leur apparaitraient sous la forme d’ombres
projetées sur le sol; en suivant leur développement, leur crois-

sance, ils constateront que chaque brin d’herbe pousse en

N T, ~ S
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tournant, parce que le Soleil se déplace et que I’ombre tourne.
1ls créeront une botanique spéciale, qui aura pour eux une
certaine valeur, mais n’en aura pas du tout pour nous. Nous
jugerons qu’ils ont pris la projection de la réalité sur un plan
a deux dimensions pour la réalité elle-méme. Leur science
n’aurait d’utilité pratique que si le plan de projection était
a peu prés invariable, ¢’est-a-dire, si pendant toute la durée
de la vie de I'insecte, le Soleil ne se mouvait qu’insensiblement
sur I’horizon, de fagon que les ombres restent relativement
fixes: alors, dans une certaine mesure, la botanique des ombres
pourrait suppléer a la botanique réelle.

L’idée de Minkowski est que nous ne somwmes pas dans
une position bien meilleure que celle des insectes. Nous vivons
dans un espace a trois dimensions dont nous avons fait la
science avec beaucoup d’eflort, et cette science est non pas
I'tmage de la réalité, mais une perspective trés particuliére.
La valeur pratique de cette perspective tient au fait que les
divers plans de projection utilisables (espaces cuclidiens a
trois dimensions) sont trés peu inclingés les uns sur les autres,
et cela, comme nous le verrons dans un instant, 4 cause de
la valeur énorme de la vitesse de la lumiére. Nous n’étudions
malgré tout que des projections dans 'espace & trois dimen-
sions de choses qui sont situées véritablement dans I’espace-
temps ou univers. G’est 14 une notion a laquelle on ne s’accou-
tume pas tout de suite, mais avec un peu de réflexion on ne
la trouve pas moins rationnelle que celle que nous avidns
jusqu’ici. Be toutes fagons, nous devons aller jusqu’au bout
des conséquences.

51, dans notre espace-temps, nous voulons décrire des
choses réelles, nous devons les définir non pas par leur posi-
tion dans 'espace a trois dimensions, mais par leur position
dans 'espace, plus leur position dans le temps; en particulier,
si nous voulons parler de la distance de deux objets, nous ne
devrons pas employer le mot de « distance » dans le sens
ordinaire, nous ne devrons pas définir la distance de deux
points trés rapprochés par Pexpression

ds? = dz?+ dy?-+ dz?,
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mais_par la formule = . 3 elyorstenend
A=V dft = (dut s dy+ det),;

ou V désigne toujours la vitesse de la lumiére.

En d’autres termes, la notion nouvelle qui doit remplacer
celle de distance, et pour laquelle je suis obligé d’employer
un mot nouveau — j’emploieral le mot d’ «intervalle»,— est
une notion qui contient aussi le temps. J’écrirai, en faisant
égale & 1 la vitesse de la lumiére pour n’avoir pas & trainer
avec moi le facteur V?

ds? = dt2— (dw>+ dy? -+ dz?),

et alors J’aural une expression qui, elle, représente une, véri-
table distance, non plus une projection, un véritable inter-
valle, non plus une composante d’intervalle. )
Voila la notion essentielle introdyite par Minkowski. Neus
pouvons projeter I'intervalle dans®n grand nembre d’espaces
et sur un grand nombre de temps, de méme que dans la
géométrie a trois dimensions nous pouvons projeter les dis-
tances sur beaucoup de plans et beaucoup d’axes. Si nous
avons choisi un systéme d’axes de coordonnées & 1a maniére
newtonienne, c’est-a-dire trois axes absolus, ou axes astro-
nomiques Oz, Oy, Oz, et le temps absolu astronomique porté
sur I’axe Ot, ¢’est laaun choix particulier d’axes de coordonnées
dans lequel Pintervalle de deux événements trés rapprochés

aura la valeur
dez— (dx*+ dy?+ dz?),

Mais cet intervalle, étant une chose concréte, doit avoir la
méme valeur pour un autre observateur -qui choisirait un-
autre systéme dans le nombre infini d’axes absolus permis par
la dynamique newtonienne, et une autre mesure du temps.
L’intervalle reste invariant, seules les facons de le mesurer
sont variables. Pour certains des observateurs, I'intervalle pro-
jeté apparaitrait tout entier dans I’espace; pour d’autres, il
apparaitra sous une forme mixte, projeté a la fois sur I'espace
et sur le temps. De quoi dépendent ces variations d’aspect?
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Du choix entiérement arbitraire des axes de coordonnées. Si
je prends comme axes de coordonnées des axes dont I'origine
est, d’aprés ma convention, fixe par rapport au milieu qui
Pentoure, s’1l y a repos relatif de I'origine des coordonnées et
du milieu ambiant, je considérerai que les objets qui m’avoi-
sinent et qui sont au repos par rapport a moi possédent
chacun quatre coordonnées que je puis appeler z, y, z,t. Si, au
contraire, je fais la convention de considérer les objets voisins
de Porigine comme animés d’une certaine vitesse par rapport
& cette origine, cela m’aménera & employer un nouveau sys-
teme de coordonnées dans lequel z, y, z seront remplacés
par @', y',-z' ¢t dans lequel pareillement le temps ¢ sera rem-
placé par ¢'. L’expression di® — (da? + dy? +#%?) est rem-
placée alors par dt'? — (da'?>+ dy'? + dz'?), cette somme de
carrés étant, par définition, égale a la précédente, puisque
Pintervalle ds est une chose qui ne dépend pas du choix des
coordonnées.

Le changement de point de vue dont nous venons de parler,
le passage d’un systéme d’axes dans I’espace et dans le temps
a un autre systéme, se réalise physiquement par un mouve-
ment particulier, par la translation uniforme imprimée au
systéme; une translation uniforme est précisément I’opération
qui fait passer d’un groupe d’axes z, y, z, ¢, de la mécanique
newtonienne &4 un autre groupe z', y', z’, ¢’ également justifié.
Alors nous comprenons beaucoup mieux que précédemment le
résultat des expériences de Michelson et interprétation qu’en
avait donnée Lorentz. Pour I'observateur qui est lié au sys-
téme, qui se croit en repos par rapport a lui, le temps et les
longueurs sont mesurés avec un certain choix d’étalons. Pour
Dobservateur qui convient qu’il est immobile et que le sys-
téme se meut, les mémes réalités sont mesurées avec un autre
groupe de grandeurs, il faut utiliser un autre étalon de temps
et un autre étalon de longueur. Le premier observateur trouve
qu’avec ses unités a lui, les seules qui soient a sa disposition,
le corps en mouvement s’est contracté, mais ’observateur
dans le corps en mouvement qui se croit, lui, au repos, trou-
vera que le systéme soi-disant fixe s’est contracté aussij la -
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contraction est mutuelle, et il sera impossible de décider
lequel des deux observateurs a raison. Chacun d’eux se sert
d’un étalon qui lui est particulier et s’ils font leurs mesures
avec soin ils auront raison tous les deux. Au lieu de cette
contraction mystérieuse qui avait quelque chose de choquant
parce qu’elle était unilatérale, nous arrivons.a poser une con-
traction mutuelle et purement apparente : elle tient unique-
ment & ce que les deux groupes d’observateurs au repos et en
mouvement se servent d’un espace et d’un temps différents.

On peut développer considérablement les idées de Min-
kowski, donner beaucoup d’exemples dans divers domaines
et pousser les conséquences trés loin. Nous n’avons pas le
temps de le faire ici, ce serait pourtant la seule maniére de
se familiariser avec ces notions, dont la logique interne est
irréprochable et qui paraissent plus accessibles lorsqu’on les
examine sous des aspects différents. Jindiquerai seulement
quelques-unes des fagons dont Minkowski a présenté son idée
e gu’il a développées avec succes.

Les axes de la mécanique newtonienne, qui étaient en
nombre infini, se déduisaient les uns des autres, nous ’avons
dit, par des rotations dans I’espace euclidien. Le passage d’un
systéme d’axes & un autre était simplenﬁent assujettl a la
condition de laisser invariable ce que mous appelions dans
Iespace newtonien la distence, c’est-a-dire ’expression

ds? = dx+ dy? + dz,

Il est tout & fait naturel de dire maintenant que nous pou-
vons encore disposer d’une infinité d’axes — je parle d’axes
quadruples dans l'espace-temps — ces axes pourront étre
choisis arbitrairement a la seule condition de laisser invariable

la somme
ds2= dt* — (dz?+ dy>+ dz?).

Or c’est un probléme de mathématique treés facile a résoudre
quand on connait un systéme de variables z, y, z, ¢, de trouver
tous ceux qui se déduisent du précédent sous la condition
de laisser invariable le ds? le carré de 'intervalle. La réponse
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mathématique est la suivante : les transformations cherchées
sont des transformations linéaires et homogénes comme celles
qui constituent le groupe de Galilée et de Newton, mais ce
ne sont pas les mémes. Elles s’expriment par un nouveau
systeme d’équations du premier degré. Pour faire saisir la
différence, je dirai que dans le systéme de Galilée et de Newton
le passage du corps en repos au corps en mouvement se faisait,
comme nous l’avons indiqué, conformément aux équations

r'=ax— ¢t = LE=T, (e,

Dans les idées de Minkowski, conformes au principe de rela-
tivité restreinte, c’est-a-dire & I’expérience, 'opération phy-
sique traduite par les T&intules ci-dessus est irréalisable. Il
n’y a pas moyen de transporter un corps de facon que les
coordonnées mesurées dans le corps en mouvement, et dans
le corps au repos, solent reliées par cette relation. Si nous
faisons la substitution en question, elle ne laisse pas inva-
riable le ds2. Pour obtenir une transformation qui laisse le os?
invariant, nous devons modiflier les formules de Galilée un
petit peu, c’est-a-dire au second ordre prés; il convient d’écrire
les transformations cherchées sous la forme suivante. Soit ¢
la vitesse de translation, posons

£ 1
= / =
V-
(% est une grandeur qui revient sans cesse dans nos théories

et qui ne différe de 'unité qu'au second ordre prés). La trans-
formation sera

8

d=fla—vt), Y=y, o=

t’:ﬂ(t—%)-

Vous voyez qu’il y a une petite retouche a la mécanique
de Newton; toutefois nous n’introduisons que des corrections
du second ordre en remplagant 'unité par 8. C’est encore 3
qui donne la mesure de la contraction de Lorentz.

3]
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Minkowski a complété ce qui précéde par une représenta-
tion géométrique extrémement élégante mais pas trés impor-
tante. Je la signale parce qu’elle permet de se rappeler les
choses assez commodément. Il a constaté ce fait mathéma-
tique évident : c’est que si nous remplagons dt par tdi, ou si
nous introduisons la nouvelle variable © = it, alors notre
quantité invariable devient exactement une somme de carrés,
tous les signes deviennent les mémes. Les transformations
qui laissent notre somme de carrés invariable pourront alors
s’appeler véritablement des rotations dans léspace a quatre
dimensions, de méme que dans l’espace & trois dimensions
c’est en faisant une rotation au sens ordinaire du mot qu’on
laisse invariable la distance ordinaire. L’artifice de calcul de
Minkowski %3t qu’un moyen mnémonigque pour se rappeler
les transformations qui éonstituent le groupe de Lorentz et
qui doivent étre substituées au groupe de Galilée. Ce sont ces
transformations qui, dans I’espace & quatre dimensions, ou
l’axe des temps serait imaginaire, sont des rotations. Mais je
n’aime pas-introduire dans la physique réelle de variable
imaginaire et je n’en parlerai plus. Toute la théarie de la
relativité peut se faire sans employer autre chose que des
grandeurs réelles.

Je vais encore interpréter les idées de Minkowski par la
vole géométrique. La voie analytique sur laquelle je viens
d’insister permet de comprendre que, dans I’espace-temps,
dans une multiplicité & quatre dimensions, nous ne pouvons
plus parler d’un point, cela n’a pas de sens. Nous devons
parler d’un point @ un moment donné. Puisqu’il faut créer un
mot pour désigner cette chose simple, nous prendrous le mot
d’événement, quoiqu’il ne soit pas trés bon. Un événement
aura comme coordonnées, dans un systéme d’axes particu-
liers,

Je suppose que cet événement ce soit moi a 'instant ou je
vous parle; je me placerai & I'origine des coordonnées. Com-

x

ment devrai-Je figurer dans cet espace # quatre dimensions,

j
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dans cet univers, les événements qui m’entourent? S’il y a
un point qui coincide 4 l'origine des coordonnées et du temps,
a Porigine de I'univers, avec ma propre position, ce point-
événement qui coincide avec moi décrira a partir de ce
moment une certaine trajectoire et-il occupera successive-

ment les positions : &y, ¥4, 21, b1, — T, Y2, 2o, Loy — T3, Y3, 23, tg, €LC.

Il décrira donc uné courbe dans I'univers & quatre dimensions
a partir de l'origine o. Parmi ces courbes, il y en a qui sont
particulierement intéressantes : ce sont celles qui sont décrites
par les rayons lumineux. Ces courbes sont des lignes droites
que je suis trés embarrass@gour dessiner sur le tableau parce

s

que je n’ai que deux dimensions & ma disposition et il m’en
faudrait quatre. Déj& dans I’espace & trois dimensions on est
obligé pour dessiner une figure de laisser une dimension de
¢bté, mais ici il faut que j’en sacrifie deux. Je sacrifierai y’
et z' et Je me serviral du tableau pour marquer la projection
des événements dans le plan des ¢ et des z, c’est le plan qui
m’intéresse le plus. Voici 'axe des = tel qu’il est pour moi, et
voicl ’axe des ¢ tel que je I’ai choisi. Ils sont orthogonaux.
Les axes des y et des z doivent étre aussi orthogonaux entre
eux et a ces deux-la. Ceci posé, les rayons lumineux décrivent
des trajectoires qui sont déterminées par la condition d’étre
des'lignes de longueur nulle, ¢’est-a-dire par cette condition-ei :

der — (dx?+ dy?+ dz?) = o.

I1 est facile de voir que dans le plan que j’a1 choisi les lignes
cherchées seront les intersections de la figure correspondant
al’équation précédente par dy = dz = o. On trouve

“df2 — dz? = o.

Cela donne deux droites qui en réalité sont un cone dans
I'espace-univers & quatre dimensions. Tous les points qui
coinoident avec moi a P'origine des temps et de Pespace sont
situés sur des lignes d’univers dont les unes seront a I'inté-
rieur du cdne que j’al dessing, les autres a 'intérieur du cone
opposé par le sommet, je vous parlerai des troisiémes dans

a

un petit instant. Celles qui sont & l'intérieur du céne que
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J’a1l dessiné représentent des points qui décrivent ce qui va
étre le futur pour moi, c’est-a-dire ¢ plus grand que o. Ce
qui était le passé pour moi, ¢ plus petit que o, c’est le cone
opposé par le sommet, lequel contient les lignes d’univers
décrites par des corps qui ont pu me donner des nouvelles
(par T. S.F. ou autrement), qui ont pu m’envoyer des sighaux
m’arrivant actuellement. Si les signaux étaient des signaux
de T.S.F., ils me sont parvenus par la surface latérale du
cdne; s’ils ont été transmis par dépéche, ils me sont arrivés
par des lignes plus longues qui sont intérieures au coéne du
passé.

Il y a donc en tout peint origine, pour un choix déterminé
de coordonnées, un céne du passé et un cone de 'avenir. Si je
change d’axes de coordonnées, c’est-a-dire si je prends quatre
nouveaux axes orthogenaux (au sens de Minkowski) au lieu
des quatre axes dont je suis parti, un peu de réflexion montre
que cela équivaut a rapporter la figure

RO (\x*l_*_‘}/z.’_ 32):“

qui est un hyperboloide & quatre dimensions dont la section

est
22— x2=1,

a deux nouveaux diamétres conjugués dans le plan des =, .
Le changement des axes de eoordonnées dans I’espace & quatre
dimensions n’est pas autre chose que cela. Il équivaut &
examiner le méme hyperboloide de base, qui seul est réel, en

changeant la perspective desaxes de coordonnées. Ce change- -

ment de perspective, dont 'importance théorique est capitale,
est beaucoup moins important dahs la pratique : en posant
V =1, nous avons fait choix d’une unité de temps énorme, et
les” translations réelles donneront toujours une perspective
trés peu inzlinée sur les axes de ’hyperboloide.

Un petit mot sur les points situés entre le cone du passé
et celui de ’avenir. Ne les oublions pas. Quel que soit le chan-
gement d’axes que je fasse, les points qui sont dans le cone
supérieur seront de mon avenir, ceux du bas seront de mon
passé. Mais dans la région intermédiaire certains points qui
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‘étaient de 'avenir pourront devenir di passé ou réciproque-
ment suivant le systéme de référence que je choisis. Pour mo,
ils ne sont pas localisables dans le temps, ils n’ont pas de posi-
| tion fixe par rapport i linstant présent. La conclusion géo-
métrique & laquelle nous arrivons ici fait bien comprendre
Pidée d’Einstein dont nous sommes partis, savoir que la
sunultanéité est une chose relative.

Tout ce que nous venons de dire contient encore une tres
grosse hypothése et vous vous doutez bien qu’Einstein ne
pouvait la laisser passer sans critique. L’hypothése a laquelle
je fais allusion, c’est que tous les axes permis, légitimes, pour
‘étude des phénomeénes ne sont plus ceux des groupes’newto-
nien ou galiléen, mais ceux du groupe de Lorentz, ou, ce qui
| revient au méme, les axes quadruplement orthogonaux de
~ Minkowski. De tels axes laissent bien invariables toutes les
lois de la Physique pour tous les changements de coordonnées
que nous pratiquons. Mais nous nous astreignons alors a ne
pratiquer que des changements de coordonnées orthogonausx,
nous voulons que notre tétraédre de référence dans Pespace
a quatre dimensions soit quadrirectangulaire. Pourquoi?
Parce que c’est plus simple, et que nous y somies habitués
‘par analogie avec la géométrie cartésienne. Il n’y a aucune
autre raison. :

Einstein observe qu’un systéme de coordonnées, un sys-
téme de référence, ne peut modifier la réalité; il est impossible
que la réalité dépende du systéme que l'on choisit pour
Pétudier. On .doit pouvoir déterminer les lois de la nature,
non seulement dans un systéme de référence dont les quatre
axes d’espace et de temps sont quadrirectangulaires, mais
dans un systéme de coordonnées absolument quelconque. Cest
la ’énoncé de ce qu’on appelle aujourd’hui le principe de
relatioité généralisée. Le principe de relativité restreinte
# nous apprend que toutes les lois de.la Physique doivent étre
indépendantes des axes, tant que les axes restent les axes
orthogonaux de Minkowski. Einstein ajoute que les lois de la
Physique doivent s’exprimer toujours de la méme maniére
quel que sout le choix des axes de coordonnées.
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Qu’est-ce que cela veut dire? Des assertions aussi générales
sont souvent obscures; cependant nous pouvons les com-
prendre en nous référant 4 un exemple tout a fait eonnu,
I'exemple de la géométrie ordinaire. Lorsque nous étudions
dans la géométrie ordinaire une surface non plane, — spheére
ou ellipsoide — plus généralement une surface courle quel-
conque, nous rapportons la position des points de cette sur-
face a trois axes de coordennées reetangulaires pris en dehors
d’elle, c’est-a-dire pris dans notre espace euclidien usuel. Mais
il y a encore une autre maniére d’étudier ce qui se passe sur
une surface sans sortir de cette surface. Par exemple, si nous -
avons affaire & une sphére, nous pourrons rapporter les posi-
tions de chacun des points de cette sphére & un systéme de
coordonnées tracé sur la sphére elle-méme sans avoir a
parler d’axes de coordonnées pris en dehors d’elle. Ainsi pour
définir un certain point sur la Terre, on denne sa position
en longitude et en latitude. Cette idée qui nous parait toute
simple tant nous y semmes accoutumniés a été développée avec
beaucoup de profondeur par Gauss et surtout par Riemann.
Si nous avons une surface quelconque ou un fragment de
surface, nous pouvons y tracer ad libitum un systéme de lignes
absolument’ arbitraires qui, rapportées a notre triédre ordi-
naire, auront par exemple pour équation

(6 e N C O S [
puts un second systéme, également arbitraire, ayant comme

équation
V(2 0y 2 )= CONStasy

et nous pourrons nous donner la position d’un point quel-
conque sur la surface en donnant les valeurs de u et de ¢ en -
ce point.
Dans ces conditions, la distance de deux points sur la sur-
face, distance qui, dans I’espace euclidien, est donnée par
‘ds? = du? + do?

devient, comme on le sait,

ds? = E(u,v)du+ 2T (u,v)dude + G(u,v)dv?;’
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c’est une forme quadratique par rapport aux différentielles

- du, do.

- Ce que Gauss a remarqué et ce qui a une trés grande impor-
tance, c’est que toutes les propriétés géométriques de la sur-
face sont connues implicitement quand on connait I’expres-
sion précédente. Elles n’impliquent pas la nécessité de se servir
des trois axes cartésiens ordinaires. La connaissance de la

forme quadratique ds* permet de calculer toutes les lignes

tracées sur la surface, leur courbure, leurs relations géomé-
triques, toutes les propriétés intrinséques qui appartiennent

a la surface sont définies de la sorte. Si nous changeons d’axes

de coordonnées, si nous prenons un nouveau systéme

A et |

le ds? deviendra une fonction analogue avec les indices prime,
et définira comme précédemment les mémes propriétés de la
surface. C’est ce qu’on exprime en disant que le ds® est un
mvariant différentiel; il ne change pas quand on change les
deux familles de lignes coordonnées sur la surface.

Cette 1dée a été reprise et développée par Einstein, qui I’a
appliquée non pas & une surface & deux dimensions dans notre
espace ordinaire, mais 4 une surface un peu plus difficile &
voir par intuition. C’est la surface & quatre dimensions qui
constitue 'univers solaire, celle sur laquelle se trouvent tracées
leslignes d’univers de tous les événements qui nous intéressent,
Cette surface posséde, d’aprés Einstein, le ds? suivant :

%
ey =
’

A 72
ds2=<x—;)dz7— T (rrel0r 4 sin?h de?)

~ lorsqu’on se sert des coordonnées polaires de Lorentz-Min-
kowski. Si je me servais d’autres coordonnées, c’est-a-dire si
je remplacais r, 4, © et ¢ par quatre fonctions du genre des u
et ¢ de tout a ’heure, si j’introduisais par conséquent un sys-
téme tout a fait arbitraire, ds? prendra la forme absolument
générale

ds?= gy dz?+og1drides+.. .+ 28 dridy;+. ..,

BLOCIL 3
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les gix étant des fonctions de 2y, 25, 23, 24, et les indices i, &
pouvant prendre les valeurs 1, 2, 3, 4, pulsque nous avons

quatre dimensions. En résumé, c’est une forme quadratique -

générale & quatre variables qui représente ’élément d’inter-
valle dans I'univers. Dans le cas le plus général, c’est cette

forme et non pas la forme tout a fait particuliére d’Einstein

.qui doit rester invariable.

Nous devons nous défier ic1 d’une illusion dont la géométrie
de Gauss nous prévient d’ailleurs : dans la géométrie de Gauss,
lorsque I’élément ds? est mis sous forme différentielle qua-
dratique, nous ne pouvons pas toujours, par un changement
de variables convenable, le transformer de fagon & lui donner
la forme du? 4 d¢?. On ne peut le faire que dans des cas
exceptionnels et lorsque c’est possible on dit que la surface

de Gauss est une surface applicable sur le plan. Tel est le cas

de la surface du cylindre, de la surface du ceéne, de toutes les
surfaces dont la courbure totale est nulle. Toutes ces surfaces
se caractérisent par le fait que par un choix convenable des
coordonnées intrinséques auxquelles on les rapporte, leur ds?
peut prendre la forme cartésienne

ds? = dx*+ dy?.

Par contre, la sphére n’est pas dans ce cas. Il n’y a aucun
choix de coordonnées sur la sphére qui permettra d’exprimer
son ds? sous cette forme, car la sphére n’a pas la courbure
zéro.

Dans I'univers & quatre dimensions, la méme particularité
se présente nécessairement. (C’est une illusion dé se dire
a priort que le ds? doit pouvoir se ramener & une somme du
type pseudo-euclidien

ds? = dt? — (dz?+ dy?*+ dz?).

Une telle réduction voudrait dire que I’espace & quatre dimen-
sions a aussl, en quelque sorte, une courbure nulle, qu’il est
aussi applicable sur un espace euclidien. Ce n’est certaine-
ment pas le cas général et les mathématiciens savent quelles
conditions analytiques doivent étre réalisées pour que le ds®

PRV
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ne sont pas vérifiées, 'univers n’est pas applicable sur le

plan a quatre dimensions. :

- La mécanique de Galilée, de Newton, de Lorentz, de Min-_

kowski, avait admis a priert la réduction dont nous venons

de parler, elle posait @ priori un univers du type euclidien.

Le fait que ces différentes étapes de la Science n’étaient pas
tres éloignées de la vérité, montre que 'univers n’est pas

~éloigné d’étre euclidien dans les régions que nous connaissons.

- Mais au point de vue des principes, il ne faut pas croire qu’il

“soit euclidien nécessairement et toujours. Tout ce qu’on peut

- dire, c’est que dans une sphére suffisamment petite, allant
- par exemple de la Terre au Solell, il 'est pratiquement. Dauns
~ cette petite région, dz, dy, dz sont des quantités qui sont

"« encore des différentielles, ds est encore un intervalle infini-

ment petit quand on se borne a l'univers solaire. Les gran-

- loin de notre univers solaire.
~ En d’autres termes, nous pouvons donner au principe de
relativité généralisée d’Einstein, la forme suivante. « Les lois

. dela Physique doivent étre invariables pour tout changement

de coordonnées, quel qu’il soit (et non pas seulement pour
les coordonnées rectangulaires); le ds? le plus général doit se
conserver dans toute transformation. » Nous ne devons pas
supposer le ds* euclidien, 1l ne I’est que dans des cas parti-
culiers, tout en le demeurant d’une maniére approchée dans
notre univers solaire.

On peut dire encore que notre univers solaire constitue un
‘plan tangent & 'univers total : le plan tangent est euclidien,
bien que la surface prise sur une étendue notuble ne le so1t
pas. ‘

S1 Einstein n’avait énoncé que ce résultat, ce scrait déja fort
important parce que cela limiterait forcément la forme des
lois physiques utilisables. Celles-c1 sont désormais astreintes

- a la condition d’invariance, leur expression analytique doit
_ étre la méme pour tout changement de coordonnées: quel
qu’il soit. Nous énoncgons la une condition restrictive trés



~ peuvent étre admises sans entrainer, des calculs inextricables,
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sévére qui éliminera a prior: certaines lois physiques et en
laissera d’autres comme acceptables. Mais quelle que soit
Pimportance de cette remarque, elle ne suflirait pas a créer
une physique nouvelle, & nous dire quelles sont les lois vraies

parmi toutes celles que nous pouvons choisir et qui satisfont

a la condition d’invariance. Aussi Einstein a-t-il eu le soin

L ——

de faire une nouvelle découverte pour suppléer a cette lacune.
Il a cherché parmi les lois physiques satisfaisant a la condi-
tion d’invariance quelles sont les plus simples, celles qui

il

celles qui forment la généralisation naturelle de la théorie
newtonienne. L’idée qui I'a guidé est un peu abstraite, et
cependant elle n’était pas tout a fait nouvelle. Gauss, puis |
Riemann, 'avaient entrevue déja. |
L’idée d’Einstein est que les coeflicients g;; de la forme
quadratique ds® inscrite au tableau, qui nous apparaissent
comme des grandeurs purement numériques ou algébriques,
sont des grandeurs physiques; que la nature de 'espace, la
géométrie dans cet espace, le degré de courbure de I'uni- ¢
vers, etc., sont des choses qui dépendent des événements
physiques et qui évoluent avec eux. Lorsqu’on envisage dans
Iunivers une région ou il n’y a ni matiére, ni électricité, nj
rien de ce qui ressemble & un agent physique, cet état de
vide se traduit par certaines valeurs des coeflicients g;x. Au.
contraire, dans des régions ou il y a de la matiére, de 1’élec-
tricité, ou de D’éther, cela modifie les coeflicients g;. En
d’autres termes, la valeur numeérique des éléments gy, qul
déterminent la forme de la surface-univers, est conditionnée

‘par le contenu méme de cet univers. Geci ne doit pas nous

sembler absolument nouveau et encore moins choquant. Rap-
pelons-nous que I’équation du potentiel newtonien

Av =0 ‘_

est vérifiée dans les régions ol il n’existe pas de charge élec-
trique. Au contraire, dans les régions ou il y a des charges,

nous avons
Av = 4 =0,
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p désignant la densité de 1’électricité. Nous déterminons ainsi
un potentiel éleetrique dont la forme dépend de la nature
des réalités électriques présentes. Pour Einstein, les gz sont
des potentiels de gravitation qui se comportent comme le
potentiel électrique; leur valeur dépend aussi de ce qui existe
dans P'univers que I'on étudie, soit comme matiére au sens
ordinaire, solt comme tension ou comme énergie.

Il ne suffisait pas de se contenter de cette vue générale;
il fallait encore la mettre seus forme précise. Ici, je passeral
les intermédiaires, les caleuls laborieux qu'Einstein a di faire
et les résultats qu’il a eu'lui-méme beaucoup de peine a obtenir.
Ses idées ont suivi une marche compliquée. Le résultat final
seul nous intéresse. Einstein est arrivé a établir en partie par
voie déductive, en partie par analogie les lois de la gravita-
tion, c’est-a-dire les équations aux dérivées partielles qui
relient les fonctions gix aux coordannées arbitraires 2, y, z, t,
et aux grandeurs servant a spécifier les phénomeénes réels.

Par exemple, si nous savons qu’en un certain point'nous
avons un champ électrique E et un champ magnétique H,
Einstein a écrit des équations aux dérivées partielles qui
permettent de préciser la valeur de g;; en fonction de ces
grandeurs physiques concrétes. Les équations d’Einstein,
sous leur forme générale, ne nous intéressent pas. Je veux
seulement y faire allusion dans un cas particulier qui nous
intéresse beaucoup, c’est le cas de notre univers solaire, le
cas ou-la matiére qui détermine les g;x est un centre attirant
unique, considéré comme au repos dans un univers symé-
trique par rapport a ce centre. Dans ce cas, les équations de
gravitation d’Einstein se simplifient. Ces équations, assez
ecompliquées quand on les prend sous leur forme la plus géné-
rale, deviennent maintenant tout & fait maniables et leur
mtégration conduit au résultat suivant.: on trouve que le ds?
a la forme indiquée plus haut; le coefficient de di? est

o désignant une quantité constante et petite par rapport au
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rayon de lorbite. Je prends les coordonnées polaires pour
tenir compte de la symétrie du probléme. Le coeflicient de
dr® est 'inverse de la méme quantité :

1

x
s
r

3 iR #
Les autres termes sont les mémes qu’en coordonnées polaires
ordinaires, c’est-a-dire

72 d8? + r2sin?) do?,
| Telle est ’expression de ds? pour un univers dans lequel

il n’existe qu’un seul centre attirant ponctuel et au repos,
autour duquel régne la symétrie sphérique. Vous voyez que

. . & 4 x .
si nous faisons abstraction des termes correctifs en ~oqui

I sont de petites quantités, nous retrouvons ’élément linéaire
de la géométrie ordinaire, le ds* euclidien. Les termes cor-
rectifs, quelque petits qu’ils solent, existent néanmoins et
i ceci suflit & nous faire admettre que dans la région entourant
h le Soleil, I'univers n’est pas euclidien ou tout au moins pas
| rigoureusement euclidien. 51 nous l’avons pris comme tel
i au voisinage de la Terre, c’est parce qu’il I’était approxima-
k tivement, mais nous avons grande chance de trouver qu'il
|-.||I Pest moins si nous nous rapprochons du Soleil, car nous fini-

| 3 A\ N 2 a ¢ B
‘ I rons par arriver & une région ou les termes ~ sont loin d’étre

négligeables.

Nous ne pouvons parvenir & cette région, mais les planétes
4 y parviennent. Parmi celles qui se rapprochent le plus du
I Soleil, nous choisirons Mercure. Nous savons que la planéte
i Mercure décrit une orbite assez voisine du Soleil, et 1’on
e peut se demander si cette orbite n’est pas influencée par la
courbure de l’espace ou elle réside. Vous avez certainement
entendu parler d’une inégalité que les astronomes ont signalée
dans le mouvement elliptique de Mercure et qui consiste en
i ce fait, que le périhélie, c’est-a-dire le point de l'orbite le
1; plus rapproché du Soleil, n’est pas absolument fixe dans
|
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Lespace. Dans le cours des siécles il change lentement de
place et I’ellipse décrite par Mercure, au lieu de se recouvrir
a chaque révolution, se déplace elle aussi en tournant dans
Uespace. Ce déplacement peut nous sembler petit, mais il
parait notable aux astronomes, il est de 4o” d’arc par siécle.
Toutes les autres particularités du mouvement de Mercure
avaient été expliquées par la théorie newtonienne. On avait
rendu compte de différentes anomalies par I’action dé Jupiter,
mais 1l restait dans le mouvement du périhélie une grosse
cause d’erreur inconnue.

C’est une chose extrémement remarquable qu’Einstein ait
trouvé exactement la valeur de I’écart & expliquer en suppo-
sant que le ds?, au lieu d’étre celui des astronomes, est celut
auquel conduit la théorie de la relativité. Je dis que ce résultat
est remarquable, parce qu’il ne repose sur aucune hypothése.
Einstein a écrit que Mercure évolue librement autour du Soleil
et 1l n’a fait appel & aucune hypothése additionnelle; c’est
Papplication directe de la théorie, sans introduction d’aucune
constante arbitraire, qui réussit a expliquer le mouvement
de Mercure : la constante « qui figure dans nos équations
n’est pas une constante arbitraire; elle est immédiatement
liée & la masse du Soleil.

Voila le gros succés de la théorie einsteinienne et ce qui
I’a fait apprécier tout de suite en Angleterre, un peu plus
tard en France.

II'y a encore d’autres résultats expérimentaux que la
théorie d’Einstein prévoit et qui ont regu des confirmations
expérimentales des plus intéressantes, mais & mon avis un
peu moins éclatantes que celle dont je viens de vous parler.
Les effets observés sont un peu plus petits, et n’ont pas la
précision des mesures astronomiques. De plus, les concor-
dances, tout en étant bonnes, sont moins parfaites. Je ne
citeral que deux exemples. L’un, que vous comprendrez tout
de suite, c’est la prévision un peu paradoxale dans la théorie
ancienne d’une déviation de la lumiére quand elle passe pres
du Soleil. D’ott vient cette déviation? De ce que la lumiére
.décrit un chemin qui est une ligne géodésique de longueur
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~nulle. Les lignes géodésiques dans 1’espace euclidien sont des

lignes droites, mais sur un espace courbé, ce ne sont pas des
lignes droites, sur une sphére par exemple ce sont des grands
cercles, et sur la surface correspondant au ds* d’Einstein ce
sont des courbes que 'on peut calculer analytiquement, mais
qui ne sont pas des lignes droites. Elles en différent peu, et
la courbure de ces trajectoires peut se calculer. Gette cour-
bure se mesure trés simplement en fonction de «, on trouve
que les rayons lumineux émanés des étoiles et qui passent
tout prés du disque solaire, ceux qui sont le mieux placés

pour en subir Pinfluence, sont soumis & une déviation qui -
est de Lordre d’une seconde d’arc (1”,7 d’are d’aprés .

Einstein). La seconde d’arc n’est pas un anglé bien grand,
mais ¢’est encore un angle que les astronomes déterminent avec

une assez grande précision. Vous n’étes pas sans avoir entends,

parler de la grande expédition organisée par la Société Royale
de Londres il y a deux ans, qui avait pour objet de vérifier
cette déviation de la lumiére au voisinage du Soleil. On a
voulu profiter d’une éclipse totale de Soleil pour voir si. les
rayons lumineux qui rasent le disque solaire subissent une
déviation, si, lorsque nous les voyons prés du Soleil, les
étoiles n’occupent pas la position qu’elles ont ordinairement
dans le eiel. 11 fallait, pour faire cette vérification, profiter
d’une éclipse totale, sans laguelle les étoiles proches du Soleil
ne sont pas visibles. Les observations faites sur la cote du
Brésil et en Afrique occidentale ont donné des résultats assez
bons, étant donné les difficultés que I’on avait & surmonter
et les causes d’erreur dont il fallait tenir bompte. Elles ont
fourni en somme une bonne vérification des calculs d’Einstein.
On a fait une photographie du ciel pendant I’éclipse, on a
noté la position des mémes étoiles quér}d le Soleil était éloigné,
et I'on a trouvé up petit écart, de I'ordre de 1”,5. C’est une
concordance des plus remarquables, le phénoméne n’étant
prévu que par la théorie et n’ayant pas été soupgonné autre-
ment.

Enfin, on a obtenu encore un troisiéme résultat, d’ordre

expérimental également, mais un peu moins précis. Je vous
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-iMe parce qu’on n’a pas accumulé de vérifi-

ariées dans cet ordre d’idées nouveau. C’est le

~ .nt des raies du spectre solaire vers le rouge, lors-
0 les compare aux raies du’spectre d’une méme subs-

nce étudiée sur terre. Par exemple le spectre du fer, qui
Jexiste dans le Soleil, doit avoir ses raies un petit peu déplacées
g vers le rouge par rapport aux raies de I’arc au fer étudiées
% sur terre. Pourquoi? Parce que si nous plagons une horloge
prés du Soleil en un point fixe (dr = df = do = o), il ne

restera plus dans le ds® quz le terme (1 —7> di®: c’estle carré

"~ temps local, marqué par 'horloge, temps qui est différent

tre temps & nous (dt). Un atome qui vibre, c’est une
~r10ge ; il décrit des révolutions autour d’un certain centre,
il a des vibrations périodiques. Dans le cas ou Patome
rayonne, I’horloge atomique doit avoir une fréquence locale
qui différe de la fréquence donnée par la méme horloge sur

“terre. Le rapport des fréquences est celui de \/I—]/ ar.
Le déplacement vers le rouge a été recherché avec soin par
beaucoup de spectroscopistes et les résultats sont assez favo-
Arables, mais il faut avouer que ce genre de recherches est
hoTt Gees il et‘g\_l‘l’_i_l existe d’autres causes capables de déplacer
les raies lumineuses. Néanmoin. =s expériences, elles aussi,
nt donné des résultats favorables & la thevvic 2 Einstein;
le déplacement vers le rouge est de 2,07.107%, c’est-a-diie
gu’il s’agit d’un déplacement de ordre du millionieme de la
ongueur d’onde.

- Ces vérifications expérimentales qui sont. certainement
‘emarquables ont, jusqu'a présent, été les seules qu’on ait
donner en faveur de la théorie d’Einstein et il serait fort
“Intéressant d’en rechercher d’autres. Le bon sens indique
qu’il ne sera pas trés facile de trouver beaucoup de vérifica-
| tions de la théorie dans le domaine ordinaire, dans la phy-
51que de laboratoire, précisément parce que cette théorie

instein introduit des ordres de grandeur tout a fait
- immenses par rapport a ceux auxquels nous sommes habitués.






