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PRINCIPE DE LA RELATIVITi 
ET LA 

THÉORIE D'EINSTEIN 

PREMIERE CONFÉRENCE 

FAITE PAR 

M. Léon BLOCH,

Do�teur · üs scjeoccs, 

à l'École supérieure des Po'stes et Télégraphes, 

LE 19 NOVEMDUE 1921. 

l\):'.ESSIEURS, 

11 n' est pas extrêmement facile d' exposer la théorie de la 
Relativité d'Einstein en une ou deux conférences. Cette doe
trine nouvelle touche à la fois à la Physique, à la Mécanique, 
à l' Astronomie, à la Géométrie, et nous ne pouvons avoir ici 
d'autre prétention que d'en esquisser les idées les plus impor
tantes. Je m'attacherai à vous dire des choses simples. que 
vous connaissez probàblement déjà et à faire ressortir autant 
que possib1e la suite des idées. 

ll y a, semble-t-il, deux .raisons qui ont jusqu'ici empêché 
la théorie d'Einstein de recevoir du public français l'accueil 
qu'elle méritait. Ces deux idées sont fausses à mon avis. D'une 
part, on croit que pour comprendre les idées d'Einstein il 
faut savóir manier les hautes mathématiques et que sa théorie 
est hérissée de développements formels. J'accorde que pour 
préciser 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 vêtement, 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'Eins'tein est 
un constructeur d'hypothesés, qu'il a créé une théorie ana
logue aux autre théories, c'est-à-dire qu'il a montré la faus
seté des hypotheses de ses prédécesseurs et qu'il leur a subs
titué une hypothese meilleure, - la sienne .. Ceei n'est pas 
exacL Un trait tout à fait caractéristique des théories 
d'Einstein � j'insiste beaucoup sur ce point p�ce qu'il est 
trop méconnu - est qu'Einstein suit d'aussi pres que possible 
l'expérience. Loin d'être un faiseur d'hypotheses a priori, il 
ne considere comme accordé, comme certain, que ce qui 
repose sur des bases expérimentales. J'irái même jusqu'à 
dire qu'Einstein est plutôt un expérimentateur qu'un mathé
maticien. Au lieu de substituer aux hypotheses courantes 
une hypothese nouvelle, il se contente de soulever un doute 
sur ce qui est obscur, il montre que les hfpotheses le plus 
anciennement admises ne s'imposent pas toujours, qu'e.Jles 
sont sujettes à revision et, si elles doivent tomber, il peut y 
avoir avantage à ne les remplacer par aucune autre. Une 
remarque critique peut parfois éclairer à elle seule les horizons 
de la Science, de même que lorsqu'on démolit des baraque
ments qui gênent la vue il n'est pas nécessaire d'y susbtituer 
des maisóns neuves pour y voir clair. 

Einstein· est donc, malgré son caractere révolution�aire, 
dans la véritable tradition des savants classiques, de ?eux à 
qui nous devons les découvertes les plus fécondes, en ce sens 
qu'il a essayé, lui aussi,, de dérnasquer une des illusions de 
l' esprit hurnain, sans pour cela vouloir y substituer une illusion 
nouvelle. Pour rnieux me faire comprendre, je vais faire un 
rapide retour sur l'histoire générale des idées, que je résurnerai 
en trois points fondarnentaux, en cornrnençant par la décou
verte déjà 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 l'horizon 
plan auquel nous sommes habitués se prolonge indéfiniment. 
Les grands astronomes de I' antiquité, en particulier Éra
tosthéne, ont démontré que la Terre était ronde; ils ont 
prouvé que la Terre n'était pas un plan indéfini, que c'éfait 
là une illusion humaine : la Terre n'est plane que lorsqu'on 
la considere sur une étendue limitée, sur une étendue de 
quelques dizaines de kilométres. Ératosthéne avait · même 
donné comme mesure du rayon terrestre le nombre de 
450 ooo stades, assez voisin des 6400 km qui constituent la 
valeur admise aujourd'hui. 

l,;ne seconde illusion a été détruite au moment ou Copernic 
a eu l'idée, qu'il a d'ailleurs eu peine à faire prévaloir, de la 
rotation de la Terre sur elle-même. II a substitué un mouve
ment (( relatif >> de la Terre autour de son axe au mouvement 
(( absolu >> admis par les anciens, à la rotation de la sphére 
céleste autour de la Terre. Copernic a montré que l'idée que 
la Terre tourne autour de son axe conduit à des résultats 
astronomiques et géorrtétriques aussi exacts que ceux · de ses 
prédécesseurs et cela d'une façon bien plus simple. Bie1i 
entendu, pour se ranger à l'idée de Copernic, que nous par
tageons tous aujourd'hui, il faut admettre qu'un globe comme 
la Terre, une masse d'environ 6. 10

24 kg, puisse être mise en
rotation autour de son axe. 

• 

La troisiéme grande découverte que je tiens à 'rap,peler 
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 être appréciée et reconnue exacte que ,si l'on 
admettait l'existence de vitesses et de distances auxquelles 
nous ne sommes pas accou�umés, -et avec lesquelles l'esprit 
humain a peine à se familiariser. II fallait admettre qu'une 
distance de 150 ooo 000 km, - celle qui nous sépare du Solei!, 
- était aussi naturelle qu'une toise ou un métre. II fallait
adrnettre qu'une vitesse comme la.vitesse de la Terre sur.son
orbite, qui, vous le savez, est de 3okm,par seconde en moyenne,
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vÍLesse énormément supérieure à celle de tous les projectiles 

humains, était néanmoins une vitesse réelle. 

Je retiens de cette tres rapide énumération que les trois 

étapes qui constituent les troi� progres essentiels de la Science 

astronomique ont été marquées par l'introduction de gran

deurs dont chacune était d'un ordre tout à fait inusité : un 
rayon terrestre de 6400km, une masse de la Terre de 6. ro 24 kg 

environ, une vitesse énorme de la planete sur une orbite 

d'un rayon énorme. Les progres en Astronomie et dans la 

Science en général ont été réalisés en forçant l'esprit humain 

à renoncer à ses illusions, à reconnaitre que les grandeurs 

auxquelles il était habitué ne sont pas les seules qui jouent 

un rôle dans la nature, à admettre qu'il existe des distanees 

tres grandes et des vitesses tres grandes. 
Les idées d'Einstein se rattachent tres étroitement à cette 

traclition. Lui aussi a eu comme principal objet de montrer 
que certaines notions qui nous sont familieres soit depuis 

Newton, soit depuis G;alilée, soit même depuis eles milliers 

d'années, méritent d'être analysées et revisées. 

Parallelement à 1'évoluhon que je viens de résumer, nous 

devons signaler une évolution dans l'emploi qu'ont fait les 

savants de ce qu'on appelle aujourd'hui des systemes de réfé

rence ou des syslemes d' axes de coordonnées. On désigne sous ce 

nom les confi.g_urations fixes auxquelles on rapporte les objets 

que l' on étudie. 

C'est une remarque souvent faite par les philosophes de 

l'antiquité que nous ne pouvons parler d'une chose, la préciser, 

sans la siluer par rapport à un systeme de référence. �ous 

ne pouvons parler du lieu qu'occupe un corps sans rapporter 

ce lieu à trois axes de coordonnées que nous supposerons 

être par exemple les trois axes qui forment l'angle de cette _ 

salle. Lorsque vous dites que dans huit jours la mêrne per

sonne occupera la mêrne place dans la rnême salle, cela veut 

dire que cette personne possédera les rnêrnes coordonnées par 

rapport aux trois axes de la salle, quoique la Terre se soit 

déplacée dans l'espace pendant ce temps, d'un granel nombre 

de milliers de kilometres. Les axes qu'on a employés en pre-
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mier lieu dans les calculs sont des axes semblables à ceux 
que je viens de vous donner en exemple et que j'appellerai 
des axes liés à la Terre, ou mieux à une localité particuliere 
de la Terre. Si nous voulons faire de la science à Paris, nous 
emploierons des axes locaux dont l'origine sera à Paris, c'est
à-dire qui seront fixes par rapport au sol de Paris. C'est seule
ment en nous référant à de tels axes que nous pourrons dire _ 
qu'un corp_s est en mouvement ou en repos pour nous. Vous 
voyez donc que la conception de }'espace est une chose essen
tiellement relative : un corps qui est pour nous immobile 
dans l'espace peut être en mouvement pour d'autres obser
vateurs. 

Lorsqu'on a découvert la rotation de la Terre autour de 
son axe, il a été tout naturel d'employer comme systeme 
d'axes de référence eles axes dont l'un co'incide avec l'axe de 
rotation de la Terre, ce que nous appelons la ligne des pôles

terrestres. Les deux autres sont des axes rectangulaires pris 
dans le plan de l'Êquateur, c'est-à-dire eles axes encore liés 
à la Terre, mais ayant leur origine au centre et possédant la 
symétrie du mouvement de rotation de la Terre. L'avantage 
qu'il y a eu à choisir ces axes est que tous les phénomenes 
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 faciÜtée. 
Parmi ces phénomenes le plus important est le mouvement 
diurne. 

Mais ces axes ne se_ sont pas touj ours montrés les plus 
simples. A partir du moment ou des découvertes comme celles 
de Copernic, Képler, Newton, nous ont fait connaitre la struc
ture dn systeme solaire et le mouvement de révolution de 
la TeTre autour du Soleil, on a constaté que les faits astrono
miques se présentaient sous i:in jour beauc·oup plus simple en 
employant d'autres axes que l'on appelle axes astronomiques.

Ce sónt des axes qui ont leur centre au centre du systeme solaire 
et ce sont ceux dont _se servent les astronomes aujourd'hui. 
Un des axes, l'axe des z par exemple, sera perpendiculaire 
au plan de l'écliptique, les deux autres seront dirigés dans ce 
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plan, l'un d'entre eux rejoint la Terre à une position de l'équi
noxe, par exemple celui de l'année 1850; voilà 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 à la Terre, soit locaux, soit symétriques. 

L'évolution n'est pas terminée, puisque nous sa-vons aujour
d'hui que le Solei}, pas plus qu'aucun autre corps dans la 
nature, n' est immobile, et d' ailleurs le mot « immobile ii n' a 
pas de s.ens tant qu'on ne compare pas l'objet dit « au repas i> 

avec d'autres objets. Nous savons aujourd'hui comparer la 
position du Soleil avec celle des constellations et reconnaitre 
le « mouvement général du systeme solaire » vers un point 
déterminé de notre ciel. Le Soleil nous entraine avec une 
grande vitesse vers la constellation d'Hercule. Le jour ou ce 
mouvement sera important pour nos besoins pratiques, ou 
nous connaitro�s beaucoup de choses qui en dépendent, ·on 
devra introduire un systeme d'axes liés au cc ciel » et les astro� 
nomes ont déjà introduit ce systeme; c'est le systeme des 
axes dits « galactiques », c'est-à-dire reliés à la Vaie 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 systeme d'axes sans qu'on puisse dire à aucun 
moment qu'un systeme d'axes soit vrai et les autres faux. 
Ils se distinguent seulement par leur facilité d'usage, par la 
simplification qu'ils apportent aux lois de l' Astronomie. 

Parmi les axes que l'on peut employer pour étudier les 
phénomenes , Newton avait fait une distinction d',une 
grande importance et sur laquelle il nous faut insister un 
peu. 

Partons d'un systeme d'axes tel que celui des axes astro
nomiques et que nous·app.elons axes au repas ou axes absolus. Si 
nous analysons dans ce systeme d'axes les mouvements des 
corps mécaniques, nous établirons certaines lois, par exemple 
celles de la chute des corps, l'attraction universelle. etc., et 
nous traduirons ces ·1ois en formules mathématiques. 

Supposons maintenant qu'au lieu d'un systeme de ce genre 

r 
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nous prenions un systeme 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 systeme en rotation pa,r rapport aux 
axes absolus, les lois de la Physique mathématique ne 
s'appliquent plus. La Cinématique ordinaire n'est plus vraie, 
les phénomenes mécaniques cliangent d' asp_ect, parce que le 
choix d' axes en rotation entraine l' existence de ce que nous 
appelons la force centrifi�ge. Lorsqu'un point est immobile, 
au repos dans un systeme en rotation, il se trouve (même en 
l'absence de toute autre force) soumis à la force centrifuge. 
Newton a beaucoup insisté dans ses Principes sur ce fait que 
si les lois de la Mécanique sont vraies pour les axes absolus, 
elles ne le son·t plus pour les axes en rotation. 

Nous voici clone aux prises avec une alternative redoutable. 
II faut ou bien que nous disions qu'il y a deux Mécaniques, 
une vraie pour les axes absolus (la Mécanique newtonienne) 
et une_ autre vraie pour les ax·es 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 maniere de parler a été tres longtemps en usage, je 
crois même qu'elle ést encore employée aujou�d'hui, mais 
elle n' est pas tres satisfaisante car les différences entre les 
forces fictives et les forces réelles ne se trad'uisent 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 lui donnant son bourrelet équatorial. 
II semble préférable de conserver l'unité de la Mécanique. ll 
nous faudra trouver pour cela une Mécanique qui comprenne 
comme cas particuliers à la fois la Mécanique des axes absolus 
et celle des axes en rotation. C' est là un des points sur les
quels Einstein a· porté ses efforts · avec le plus de succes. Au 
lieu de résoudre la difficulté qui nous embarrasse par la dis
tinction entre « forces réelles n et « forces fictives n, il a pensé 
qu'il existait une Mécanique dont · les lois newtoniennes ne 
sont que l'expression approximative et dont les lois exactes 
c�mprendraient, comme cas particuliers, à la fois les lois de 
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Newton et les lois relatives au mouvement doué de force 
centrifuge. 

Je laisse de côté un instant la soluti()Il proposée par Einstein 
pour revenir à celle qui avait été adoptée par Newton, et qui 
a été suivie par tout le monde jusqu'à présent. C'est la solu
tion qui cons'íste à faire intervenir la mécanique newtonienne 
dans les problemes ou l'on se réfere aux axes ábsolus et, lors
qu'il s'agit de systemes en rotalion, à introduire les forces 
centrifuges comme éléments de calcul. 

Pour faire sa Mécanique, Newton étail obligé au point de 
départ - et il le dit expressément - d'admettre qu'il exisle 
des axes absolus. Mais alors, il se présente tout de suite une 
difficulté, c'est que s'il existe des axes absolus, il en existe 
une infinité. Nous ne pouvons pas éviter cette indétermina
tion. 

Il y a deux raisons pour lesquelles, s'il existe un systeme 
d'axes absolus, il en existe une infinité : 

r 0 Supposons que nous ayons choisi comme axes absolus 
un systeme de trois axes rectangulaires, par exemple les axes 
astronomiques dont je parlais tout à l'heure. Rien ne nous 
empêche de substituer à ces trois axes, trois autres axes tri
re�tangulaires au repos par rapport aux précédents, dont 
!'origine se trouve n'importe ou par rapport à !'origine pri
mitive et dont l'orientation est arbitraire. Nous pou\rons 
déplacer notre triedre fondamental d'un point à un autre et 
lui irnprimer une rolation quelconque, obtenant ainsi un sys
teme d'axes au repos parfaitemcnt utilisables et pour lesquels 
les lois de la Mécanique ne changent pas. Ceei est un résulLat 
expérimental. Quel est le fait d'expérience qui le démontre? 
C'est celui-ci : je puis déplacer dans !'espace un corps solide 
sans le modifier. Je peux transporter une figure dans l'espace 
d'un point à un autre d'un mouvement d'ensemble sans ren
conlrer de résistance. Nous savons tous cela, c'est l'évidence 
même, et c'est cependant une propriété purement expéri
mentale de l'espace. Ce n'est pas là une propriété nécessaire, 
car il y a des espaces qui ne la possedent pas. II y en a un que 
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Je peux vous signaler, c'est le parabolo1de de révolution. Si 
nous disposons d'un paraboloi:de de révolution et si sur ce 
paraboloi"de nous voulons placer une circonférence de cercle, 
nous l'entrerons par le sommet et la fixerons à l'endroit ou 
la section du paraboloi:de coi:ncide avec la circonférence du 
cercle. Une fois là, nous ne pourrons plus la mouvoir, elle 
demeurera coincée. L'espace euclidien a cette supériorité sur 
le paraboloi:de, c'est qu'une fois qu'on y a placé une figure, 
on peut la mouvoir tout en la laissant identique à elle-même. 
Les figures restant les mêmes lorsque je les déplace.par rapport 
au triédre de référence, je peux aussi faire l'opération inverse: 
faire tourner le triédre et le déplacer, en laissant les figures 
immobiles, c'-est évidemment la même chose. Voilà pourquoi 
je dis que c'est un fait expérimental, la possibilité du dépla
cement, qui j1;1-stifie l'existence d'une infinité d'axes, tous 
« absolus >> également. Ces axes se déduisent les uns des autres 
par des transla-€ions 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 même ensemble. C'est ce que les 
mathématiciens appellent un groupe de transformations.

Le groupe trés simple auqueL nous avons affaire ici est le 
groupe des déplacements dans l' espáce; je l' appellerai le groupe

euclidien, parce qu'il est caractéristique, ainsi que je viens 
de le rappeler, de notre espace ordinaire ou espace euclidien. 

2° Mais il 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 príncipe d'inertie; Il 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 vrai, le corps décrit enc_ore une 
ligne droite. Que résulte-t-il de là? C' est que si , dans 
un premier systéme, j'ai un point dont l'accélération est 
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nulle 
d2.x' 
d12 =o; 

�1, Jc. 
dans un · second systeme dont les axes sont paralleles au pre
mier et qui est animé d'un mouvement de translation par 
rapport à celui-ci, j'a-urai encore 

d2x 
(t/2 = o. 

La relation qui s'ensuit entre x' et x est 

x' =.'V-+- vt 

et une relation du même genre subsisterait si la translation 
se faisait dans une direction quelconque. Si dans cette for
mule on donne à ç, toules. les valeurs possibles, on obtient 
l' ensemble de toutes les translations dans tous les sens et de 
toutes les 1amplitudes : cet ensemble constitue ce que j'appelle 
le groupe galiléen, le groupe des transformations qu'on obtient 
en passant d'un systeme d'axes au repos à un systeme'd'axes 
animés d'un mouvement de translation uniforme par rapport 
aux premiers. Faites un petit eífort de généralisation pour 
réunir en un seul systeme le groupe euclidien et le groupe 
galiléen et Vous obtenez le groupe le plus général donnant 
tous les systemes d' axes tels que la mécanique newtonienne 
reste valable dans chacun d'eux, c'est le groupe newtonieu. 
Dans cette infinité de systêmes d'axes la cinématique newto
nienne restera vraie. J'en rappelle les formules fondamentales: 

x'= x+ vt, 
dT' dx 
dt '="' dt + v, 

d2x' d2x 
dt2 = 7fi:i. 

Nous ne pouvons naturellement distinguer entre tous ces axes, 
qui sont êquivalents pour nous. Des formules qui viennent 
d'être écrites, tirons la remarque suivante. c'est que l'ex-
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press10n �;, la vitesse, n'a pas de sens absolu en Physique, 

parce qu'elle n'est pas la même dans les deux systemes 
d'axes Ox et O'x'. Elle peut être nulle dans un systeme et 
différente de zéro dans l'autre. Au contraire, la grandeur 
�

t
�, l' accélération, a un sens parce que son expression 

analytique est ÍníJariante. Si nous partons de ce fait que la 
d2 x 

grandeur dt2 
est la même _dans tous les systemes utili-

sables (galiléens ou newtoniens), qu' elle est douée de sens 
physique, et si nous ajoutons la remarque qu'à un point 

matériel nous pouvons attacher un nombre, 
1

sá masse m, 
qui ne dépend pas des systemes de cóordonnées et qui 
a un sens immédiat; nous pouvons en · conclure. que la 
grandeur 

d2 x 
m--=X 

dt2 

est aussi une chose qui ne dépend pas dti choix des axes. 
Nous avons · alors le droit de lui donner un nom, c'est ce 
qu'on appelle la force. C'est à cause de son caractere inva
riant que la force joue un si grand rôle dans la mécanique 
newtonienne, dont je viens d'écrire ici l'équation fondamen
tale. 

La mécanique newtonienne qui est vraie pour tous les axes 
absolus suffit largement "dans la pratiq:ue; c'est lá mécanique 
dite rationnelle, celle d�rit nous nous servons ordinairement, 
excellente approximation de la réalité. Jusqu'à Einstein, on 
ne s'était guere aperçu qu'il fallut la modifier, et on l'utilisera 
d'ailleurs bien longtemps encore. Toute{ois nous sommes mis. 
en garde, comme je l'ai dit au début, contre l'idée de mépriser 
les ordres de grandeur qui ne sont pas en rapport avec les 
ordres de grandeur humains, ceux de la pratique journaliere. 
Nous devons adme_ttre qu'il existe des vitesses beaucoup plus 
grandes même que la vitesse du mouvement de la Terre sur 
son orbite. Parmi ces vitesses, la plus importante est la 
vitesse V, vjtesse de la lumiere, la même que celle de l'élec
tricité, qui, en unités C. G. S., est 3 X r o 1 0 cm par seconde. 

.., 
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Les vitesses ordinaires, quelques metres ou 1nême quelques 
centai:ries de metres par seconde, vitesses que je désignerai 
par 9, sont généralement extrêmement petites par rapport 

à la vitesse de la lumiere. Le rapport V a�teint la plus grande 

valeur que nous lui connaissions si nous donnons à 9 la valeur 
correspondant au mouvement d'entrainement de la Terre sur 
son orbite, mouvement .:1ue je signalais tout à l'heure et qui 
est de 3okm par seconde. En ce cas - le plus favorable - le 

rapport V est le rapport de 3okm par seconde à 300 oookm par 

seconde, c'est encore To;;oõ· 
La mécanique de Newton reste-t-elle vrare lorsqu'on fait 

<les observations précises au 
10 �00 pres? Oui. Aucune expé

rience n'a démontré l'insuffisance de la mécanique newto-
'°' nienne tant que l'on s'en tient au premier ordre, aux gran-

<leur� qui sont de l'ordre de V : par exemple l'aberration des 

étoiles, phénomene qui dépend du rapport entre la vitesse de 
la Terre et la vitesse de la lumiere, s'explique tres bien par· 
l' optique et 1' as trono mie classiques. Il en est de même de 
l'électromagnétisme pur, qui demande déjà des expériences 
un peu plus raffinées, comme celles qui ont été faites il y a 
quelques années par M. Sagnac. L'expérience de M. ·sagnac 

-dépend aussi de V et est du premier ordre. Sagnac a installé

son expérience ( e' 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 ex·périence donne le résultat que prévoyait la · théorie 

• classique au premi_er o�dre pres en V• Il n'y a aucune peine

à l'expliquer par la Mécanique ordinaire et le résultat auquel
est arrivé Sagnac est aussi tout à fait conforme aux lois de
l'Électromagnétisme.

, . 

Les choses sont tout autres si l'on veut pousser la précision
beaucoup plus loin, s1 l'on veut arriver à mesurer des gran-
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v
2 

' ' . , ' . deurs de l'ordre de V2
, c est-a-d1re du carre de l aberrat10n, 

ou de l'ordre de ro-s dans le cas du mouvement de la Terre. 
lei nous commençons à aborder des expériences · vraiment 
délicates. La plus célebre est celle du professeur Michelson, 
e' est encore une �xpérience d' optique. Michelson espérait lui" 
aussi trouver un déplacement de franges à 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 l'orbite terrestre. 

En gros, l'expérience de Michelson est celle-ci. yn nageur 
veut traverser une riviere perpendiculairement; il est entrainé 
par le courant à l'aller et au retour. S'il veut arriver au rivage 
en face du point de départ, il doit nager obliqu�ment. Un 
autre nageur veut remonter le courant à une même distance; 
il aura de la peine à le remonter, tandis qu'il aura de la facilité 
à le redescendre. Des deux nageurs, qui arrive le plus vite? 
Celui qui fait l' aller et le retour transversalement ou celui qui 
remonte à la même distance et redescend aidé par le courant? 
Michelson montre qu'i_l y a une . différence dans les temps 
employés par ces deux nageurs. Dans son expérience, le nageur 
est remplacé par une onde lumineuse qui va rencontrer des 
miroirs placés tr.ansversalement ou obliquement, et l'on mesure 
la différence des temps employés dans les deux cas. La théorie 
électromagnétique classique et la mécanique de Newton 
annoncent qu'il doit y avoir en effet une certaine différence 
mesurable ( du second ordre) : l' expérience de M ichelson a

donné zéro. Michelson et Morley ont refait l'expfu>ien-;; a"ve� 
une précision ·du centieme et ont encore trouvé zéro. C'était 
três imprévu et fort grave, car c'était la premiere atteinte 
portée par çoie expérimentale à la mécanique de Newton et à 
l' électromagnétisme qui en dépend. Au�si les physiciens se 
sont-ils donné beaucqup de mal pour éviter d'abandonner la 
mécanique de Newton qui leur avait rendu tant de services. 
Ils sont allés jusqu'à imaginer des hypotheses qui semblent 
au premier abord surprenantes. Telle est l'hypothese de Fitz-
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Gerald et · Lorentz qui consiste à dire qu'il faut admettre, 
pour expliquer l'absence des effets prévus, que l'appareil, sans 
que nous sachions pourquoi, s'est contracté dans le· sens du 
mouvement de la Terre et non dans I'autre sens, cmnrue si la 
riviere s'êtait raccourcie dans le sens du courant et non dans 
le sens de la largeur. C'est une hypothese qui n'a rien de três 
naturel, mais qui explique tres bien les choses, cnr elle est 
calculée précisément pour donner· la compensation voulue. 
On n'a d'ailleurs pas trou�é mieux que.l'hypothese de Fitz
Gerald et Lorentz pendant tres longtemps. ll était pourtant 
choquant, même pour les auteurs de l'hypothese, de dire qu'il 
y a dans nos appareils une espece de mécanisme automatique 
qui nous empêche de trouver les résultats annoncés par la 
Physfque : ces résultats s'organiseraient entre eux de telle 
façon qu'ils nous demeurent toujours cachés. Aussi fut-ce une 
chose extrêmement importante lorsqu'Einstein suggéra une 
interprétation to.ut à fait nouvelle du résultat négatif obtenu 
par Michelson. C' est cette interprétation de l' expérience de 
Micp.eKon qui est le point de dépnrt de toute la théorie de 
la relativité. L'absence des effets prévus par la théorie dans' 
l'expérience de Michelson montrait tres clairement que les 
axes absolus de la mécanique newtonienne sont inaccessibles 
pour nous. Einstein en a tiré tout de suite la conclusion 
logique : ces axes absolus n'ex.istent pas. L'espace absolu, ou, 
comme· disent les physiciens, l'éther au repos n'existe pas, 
car s'il n'a d'autre fonctiori que de se cacher .à nous, c'est 
une supposition gratuite d'affirmer son exist�nce. 

Donc cet espace, ces axes absolus qu'on avait admis jusque
là sont des illusions. Si Einstein n'avait dit que cela, il n'aurait 
pas fait beaucou:e_ plus que Lorentz, qui a tiré de l'expérience 
de Michelson la même conséquence. La partie vraiment hardie 
de l'ceuvre d'Einstein est d'avoir étendu la théorie de la non
existence de l'espace absolu à la non-existence du temps absolu. 

C'est là à mon seris ce qu'il y a de plus original et de plus 
important dans les découvertes d'Einstein. Einstein a fait la 
remarque tres simple que tous les calculs qui avaient laissé 
prévoir un effet positif ( du second or-dre) étaient basés sur 
. 

.. 
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ceLLe idée accréditée que· le terilps est le même pour un obser
vateur ãu repos et pour un observateur en ,mouvement. Cela 
a l'air bien naturel, mais il faut se méfier de ce qui a l'air 
naturel et Einstein a osé émettre un doute. Il a dit: D'ou 
s:3-vons-nous qu'un observateur au repos et un observateur 
en mouvement se servent du même temps ? Quand on se pose 
cette question, on est tout de suite amené à constater que 
nous n'avons aucune raison a priori d'admettre une telle 
identité. La preuve que cette identité n'est qu'une hypothése, 
c'est que Newton a du la poser en << axiome nau début de ses 
Príncipes Mathématiques. Rien n'oblige à croire que le temps 
reste le même pour un observateur au repos et pour un obser
vateur en mouvement. Newton l'avait pressenti, mais il a 
déclaré : J'admets cet axiome pour que la mécanique soit 
possible. Einstein a révoqué en doute la nécessité de llaxiome 
de Newton. Comme tout ce qu'a fait Einstein, il l'a fait pour 
des raisons expérimentales. Il s'est demandé si ce temps a 
priori, le temps absolu de Newton, ce temps auquel nous 
sommes habitués, dans lequel nous vivons et que nous 
prolong(;)ons à l'infini, est uniformément et indéfiniment le 
même. Autrefois la Terre pass-ait pour plate parce qu'elle est 
plate dans notre voisinage; l'uniformité absolue du temps ne 
serait-elle pas une illusion du même genre ? 

Laisso1;s de côté toute idée qui n'est qu'une hypothése et 
voyons ce que l'expérience nous apprend. Qu'est-ce que le 
temps pour un systéme d'observateurs liés à des axes que 
nous pouvons appeler axes au repos? C'est l'indication de nos 
horloges. ·comment sont-elles réglées? Il n'y a, si l'on veut 
s'en tenir à l'expérience, qu'une seule maniére de régler des _ 
horloges, c'est piJ.r des signaux optiques ou électromagnétiques. 
En fait, comment -fait-on pour synchroniser les horloges 
usuelles? On s� sert des ondes de T .  S. F. N ous possédons ce 
moyen et nous n'en possédons pas d'autre. 

Qu'appelons-nous le temps à la surface de la Terre ? Pre
nons une horloge qui donne le temps astronomique, - la 
pendule mére de l'Observatoire de Paris, - et transmettons 
par T. S. F. ce temps en des lieux éloignés. En qu_oi consiste 
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cette transmission? Elle consiste à noter aux deux stations 
pour lesquelles nous voulons synchroniser les horloges, stations 
que nous appellerons A et B, l'heure correspondant au pas
sage d'un même signal lumineux (ou heftzien). Ainsi nous 
noterons en A (à Paris) le temps t,1 marqué par l'horloge au 
départ d'un signal lumineux qui arrive en B à l'instant tu, 
puis revient, réfléchi sur un miroir, à l'instant t� au point de 
départ. Le temps de B moins le temps de A 

l 
to- tA = 

V 

est le temps mis par la lumiere pour parcourir la distance l 
avec sa vitesse propre V. 

Il en est de même du temps t,'. - tB. l\llême si nous ne 
connaissions pas la vitesse V de la lumiere, nous pourrions 
toujours déduire le temps de B en remarquant qu'il e_st la 
moyenne arithmétique entre t,1 et t_'. : 

c'est ce temps que nous ferons marquer à l'horloge de B .. A 
ce moment-là elle indiquera le même temps que l'horloge qui 
a expédié le signal, il y aura synchronisme entre A et B. 
Propageons ce réglage de proche en proche et nous arriverons 
à avoir tout autour de la Terre des horloges synchrones,. à 
avoir partout le même temps. 

Supposons que nous ayons ainsi synchronisé des horloges 
ou des chronometres; que nous_ ayons par exemple deux 
chronometres de bord synchronisés par cette méthode et que 
nous les mettions sur ún na vire en marche, .l'un à l'avant, 
l'autre à l'arrie�e, dans le sens du rri.ouvement du bateau. 
Ces deux chronometres sont des garde-temps, qu'on emporte 
avec soi pour avoir le temps continental, le t�mps général. 
Je dis que sur le n3:.vire ces deux chronometres ne seront 
plus d'accord. En e:ITet, si je répete en marche la même expé
rience de synchronisation, le signal qui ira de A en B mettra 
un temps plus long pour arriver en B; B marquer.a à ce moment 
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1 
6u-t,1.=-v . ,-V 

puisque le navire a une vitesse v_ dans le sens de la propaga
tion. Au retour nous aurons par contre 

t�-011 = -

1

-, 

V+v 

de sorte que le t('.lmps 0n ne sera plus du tout la moyenne 
arithmétique entre tA et t,;, il sera tout autre chose, et d'apres 
nos conventions les deux horloges ne seront plus synchrones. 

Donc, _lorsque dans un systeme nous avons des horloges 
synchronisées, donnant le même temps, dans un autre sys
teme, en mouvement par rapport à celui-ci, les mêmes hor
loges ne sont plus synchrones; elles ne marquent plus le

même temps. Deux evénements qui seront simultanés dans 
le premier sys teme ne seront plus simultanés dans le second.

C'est là l'idée un peu difficile à saisir, un péu étrange au 
premier abord, qu'il faut admettre si l'on veut suivre Einstein. 
C' est l'idée de la relatiPité de la simultanéité: deux événements 
peuvent se passer en même temps dans un systeme et pas en 
même temps dans un autre. Nous sommes déjà habitués à 
penser que deux objets peuvent être au même point de l'espace 
<lans un certain systeme et en des points différents dans un 
autre. Si deux objets sont. vus par un observateur qui les 
regarde suivant la ligue qui les joint, ils se projetteront 
ensemble sur un plan et ne formeront plus qu'un seul point., 
Selon l'angle de perspec.tive dans l'espac� deux objets occu.pe
ront le même lieu ou des lieux di:ff érents. Einstein prétend 
qu'une propriété semblal:ile existe aussi pour le temps. Deux 
événements qui se passent au même moment dans un sy�� 
teme s� passent nécessairement à des moments différents dans 
un second systeme en translation par rapport au premier, 
si les horloges s�nt synchronisées dans les deux systemes par 
la seule méthode qui - soit à notre disposition, la méthode 
expérimentale. 

En introduisant cette notion, Einstein a clone porté un 
BLOCH 2 

' 
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coup non seulement aux axes absolus de Newton et de Galilée 
mais égaleinent au temps absolu. Il a montré que nous ne 
devions plus parler d'un temps qui serait le même par défini
tion pour un observateur au r�pos et pour un observateur 
en mouvement. Une telle hypothese est arbitraire et n'a pas 
de sens au point de vue expérimental. 

Cette simple remarque permet d'expliquer d'une ma,niere 
immédiate l' expérience de Michelson, tout en respectant le 
príncipe de la constance de la vitesse de la lumiere. 11 n'y a 
plus besoin de faire appel à une contraction qui se produirait 
instantanément, et qui seraii justement faite pour annihiler 
un effet qui nous gêne sans que nous comprenions pourquoi. 
Il suffit de se dire que les observations faites sur les nageurs, 
ou sur les ondes lumineuses mobiles, n'ortt de, sens que sí elles 

• sont faites dans un espace défini et dans un temps défini,
autres pour l'observateur i;nobile et pour l'observateur au
repos.

Relativité du temps, possibilitê d'événements simultanés
pour certains observateurs, non simultanés pour d'autres,
telle est la notion essentielle qu'Einstein a introduite. On
dira peut-être que l'expérience de Michelson, malgré sa
finesse et le soin ave e leque! elle a été faite, n' était pas suffi
sante pour justifier un bouleversement aussi complet des
idées classiques. On doit répondre hardiment que si. D'ailleurs, ,f 

il y a d'autres expériences, un ·peu moins célebres, qui ont
conduit toutes à la même conclusion (Rayleigh et Brace, •.
Trouton et Noble, ele.). Toutes ont donné un résultat négatif
là ou l' on s' attendait à un résultat positif. L'in terprétation
d'Einstein est clone établie sur une base expérimentale assez
solide pour que nous puissions, par �me généralisation un peu
hardie, dire. que le résultat demeurerait négatif pour toute

expérience. J'avoue que cette affirmation 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
l' expérience de Michelson en Optique, I' expérience de Trotrton
et Noble en Électricité, restera vrai dans n'importe quel
domaine de la Physiqlie ou de la Mécanique. Si nous analysons

,, 
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;, les phénomenes au second ordre pres, la mécanique newto• 
" nienne se trouvera atteinte partout de la même maniere. Nous 

arriverons aussi à rétablir l'accord de la -même maniere, en 
disant qu'il n'existe pas de temps absolu, que l'erreur pro
vient de rtotre imagination, de l'hypothese implicite que nous 
faisions, à savoir que le ·temps dans l'espace mobile est le 
même que dans l'espace immobile. C'est cette façon de voir 
que l'on énonce parfois sous le nom de Príncipe de relativité 

restreinte. Bien qu'il repose à vrai dire sur un assez petit 
nombre d'expériences, le principe de relativité restreinte n'en 
est pas moins un príncipe expérimental, non un énoncé a 

priori. C'est à proprement parler l'interprétation des idées 
d'Einstein sur le temps et l'espace, c'est-à-dire en fin de compte 
le corollaire nécessaire des recherches expérimeniales de l\'Iichel
son et Morley. Vous voyez quelle est l'importance considérable 

. de ces recherches et comment elles ont amené automatiquement 
à admettre que si l'on arrive à mesurer des fractions de gran
deurs extrêmement petites, de l'ordre· de ro-s par exemple, 
la mécanique newtonienne n'est plus rigoureusement vraie. 
Je dirai la prochaine fois par quel systeme plus général nous 
devons la remplacer. 





DEUXIEME CONFÉRENÇE 

FAITE PAR 

M. Léon BLOCH,

Docteur ês sciences, 

à l'École supérieure des Postes et Télégraphes, 

LE 26 NOVE�fBRK 1921. 

MESSIEURS, 

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

De même, et pour des raisons également expérimentales, nous 
devons rejeter l'existence d'un temps absolu. C'est un second 
axiome de la mécanique newtonienne auquel il faut renoncer. 
Si l'on définit le temps, c�mme nous l'avons fait, par une 
synchronisation d'horloges à l',aide de signaux, nous arrivons 
à cette conclusion que demc événements peuvent être simul
tanés dans un systeme et non simultanés dans un auti:e. II 
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n'y a clone pas moyen de parler d'un temps qui serait le même 
partout. La simultanéité est une chose relative. 

Que faut-il mettre à la place de cet espace absolu, de 'ce 
temps absolu newtoniens que I' expérience montre ne pas 
pouvoir subsister tels quels? II faut adopter une conception. 
extrêmement simple, qui se déduit de nos expériences les 
plus courantes, une remarque d'une banàlité extrême, mais 
dont la fécondité n'a été mise à 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_ !'espace. II en a conclu .qu'espace et temps 
sont deux choses si étroitement mélangées, si naturellement 
unies, qu'íl est tout à fait impossible de les séparer. II a pTo
posé de dire que puisque !'espace absolu n'existe as et que 
le te.mps absolu n'existe pas davantage, la réalité véritable 
c'est le mélange � deux, c�st l'espace-temps, ou, comme il 
l'a appelé, l'uni\,ers. Fa�te d'un meilleur mot, nous adop
terons cett� dénomination. C' est une notion fort importante, 
avec laquelle il faut se familiariser, que nous vivons non pas 
comrqe nous le pensons dans une multiplicité à trois dimen
sions, !'espace, à laquelle on a ajouté des horloges pour mesurer 
le. temps, mais dans une multiplicité à quatre dimensions, 
I' espace-temps ou univers. 

Qu'est-ce que cela veut dire? Nous pouvons l'inférer 
d'une analogie. Envisageons I' espace ordinaire à trois 
dimensions et dans cet espace imaginons des êtres qui, 
eux, n'auraient que deux dimensions, par exemple des 
in,sectes dont la -vie se passerait dans un plan horizontal 
et qui ignoreraient la troisieme dimension .. Ces in�ectes 
n'auraient pas les mêmes lois scientifiques que nous. Par 
exemple s'ils étudiaient les brins d'herbe qui les entourent, 
ces brins d'herbe lem apparaitraient sous la forme d'ombres 
projetées sur le sol; en suivant leur développement, lçur crois
sance, ils constateront que chaque brin d'herbe pousse en 
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tournant, parce que le Soleil se déplace et que l' ombre tourne. 
Ils 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 �ur un plan 
à deux dimensions pour la réalité elle-même. Leur science 
n'aurait d'utilité pratique que si le plan de projection était 
à peu pres invariable, e' est-à-di:re, si pendant foute la durée 
de la vie de l'insectf), le Soleil ne s.e mouvait qu;insensiblement 
sur l'horizon, de façon que les ombres restent relativement 
fixes·: alors, dans une certaine mesure, la botanique des ombres 
pourrnit suppléer à la botanique réelle. 

L'idée de Minkowski est que nous .ne sommes pas dans 
une position'bien meilleure que celle des insectes. Nous vivons 
dans un espace à trois dirriensions dont nous avons fa_it la 
science avec beauco_up d'effort, et cette science est non pas 
l'image de la réalitf, mais une perspective tres particuliere. 
La valeur pratique de cette perspective tient au fait que les 
divers plans de projection utilisables ( espaces euclidiens à 
trois dimensions) sont tres peu inclin.és les uns sur les autres, 
et cela, comme ·nous le verrons dans un instant, à cause de 
la valeur énorme de la vitesse de la lumie;e, Nous n'étudions 
malgré tout que des projections dans l'espace à trois dimen
sions de choses qui sont situées véritablement dans l'espace
temps ou univers. C'est là une notion à laquelle on ne s'accou
tume pas tout de- suite, mais avec un peu de réllexion on ne 
la trouve� pas moins rationnelle que celle que nous avidns 
jusqu'ici. De toutes façons, nous devons aller jusqu'au bout 
<les conséquences. 

Si, dàns notre e�pace-temps; nous voulons décrire des 
choses réelles, nol).S devons les définir non pas par leur posi
tion dans l'espace à trois dimensions, mais par leur position 
dans l'espace, plus leur position dans le temps ;_ en particulie[,
si nous voulons parler de la distance de deux objets, nous ne 
devr�ns pas employer le mot de « distance 11 dans le sens 
ordinaire, nous ne devrons pas définir la distance de deux 
points tres rapprochés par J:expression"' 

ds2 
= dx2 + dy2 + dz2 , 
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mais par la formule j � I 

ou V désigne toujours la vitesse de la lumiêre .. 
En d'autres termes, la notion nouvelle qui doit remplacer 

celle de distan�, et pour laquelle je mi; obligé d'employer 
un mot nouveau - j;emploierai le mot d' ccintervalle>i,- est 
une notion qui contient aussi le temps. J'écrirai, en faisant 
égale à I la vitesse de la lumiêre pour n'avoir pas à tra'lner 
avec moi le facteur V2

, 

et alors j'aurai une expression qui, elle, représente une véri
table distance, non plus une projection, un véritable inter
valle, non plus une compos·ante d'intervalle. 

Voilà la notion essentielle introd ite par Minkowski. N Ôus 
pouvons projeter l'intervalÍe dans an grand nombre d'espaces 
et sur un grand nombre de temps, de même que ·dans la 
géométrie à trois dimensions nous pouvons projeter les dis
tances sur beaucoup de plans et beaucoup d'axes. Si nous 
avons choisi un systême d'axes de coordonnées à la maniêre 
newtonienne, c'est-à-dire trois axes absolus; ou axes astro
nomiques Óx, Oy, Oz, et le temps absolu astronomique porté 
sur l'axe Ot, c'est là un choix particulier d'axes de coordonnées 
dans lequel l'intervalle de deux -événements três rapprochés 
aura la valeur 

dt2

-;-
(dx2 + dy2 + dz�). 

Mais cet intervalle, étant une chose concrête, doit avoir 'Ia 
même valeur pour un autre observateur -qui choisirait un · 
àutre systême dans le nombre infini ·d'axes absolus permis par 
Ia dynamique newtonienne, et une autre mesure du temps. 
L'intervalle reste invariant, seules les façons de le mesurer 
sont variables. Pour certains des observateurs, l'intervalle pro
jeté apparaitrait tout entier dans }'espace; pour d'autres, il 
appara'ltra sous une forme mixte, projeté à la fois sur !'espace 
et sur le temps. De quo1 dépendent ces variations d'aspect? 
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Du choix entierement arbitraire des axes de coordonnées. Si 
je prends comme axes de coordonnées des axes dont l'origine 
est, d'apres ma convention, fixe par rapport au milieu qui 
l'entoure, s'il y a repas relati/ de l'origine des coordonnées et 
du milieu ambiant, je considérerai que les objets qui m'avoi
sinent et qui sont au repos par rapport à moí possedent 
chacun quatre �oordonnées que je-puis appeler x, y, z, t. Si, au 
contraire, je fais la convention de ·c-onsidérer les objets voisins 
de l'origine comme animés d'une certaine vitesse par rapport 
à cette origine, cela m'amenera à employer un nouveau sys
teme de co·ordonnées dans leque! x, y, z seront remplacés 
par x', y',.z' et dans lequel pareillement le temps t sera rem
placé par t': L' expression dt2 - ( dx2 + dy2 + ,,;'-;í2) est rem
placée alors par dt'2- (dx'2 -+,dy'2 + dz'2), cette somme de 
carrés étant, par définition, égale à la précédente, puisque 
l'intervalle ds est une chose qui ne dépend pas du choix des 
coordonnées. 

Le changement de point de vue dont nous venons de parler, 
le pas�age d'un systeme d'axes dans l'espace et dans le temps 
à un autre systeme, se réalise physiquement par un mouve
ment particulier, par la translation uniforme imprimée au 
systeme; une translation uniforme est précisément l' opération 
qui fait passer d'un groupe d'axes x, y, z, t, de la mécanique 
newtonienne à un autre groupe x', y', z', t' également justifié. 
Alors nous comprenons beaucoup mieux que précédemment le 
résultat des expériences de Michelson et l'interprétation qu'en 
avait donnée Lorentz. Pour l'observateur qui est lié au sys
teme, qui se croit en repos par rappo.rt à lui, le temps et les 
longueurs sont mesurés avec un certain choix d'étalons. Pour 
l'observateur qui convient qu'il est immobile et que le sys
teme se meut, les mêmes 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 à lui, les seules qui soient à sa disposition, 
le corps en mouvement s' est contracté, mais l' observateur 
dans le cmps en mouvement qui se croit, lui, au repos, trou
vera que le systeme soi-disant fixe s' est contracté aussi; 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 �st 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. à poser une con
traction mutuelle et purement apparente : elle tient unique
ment à 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 tres loin. N ous n' avons pas le 
temps de le faire ici, ce serait -ponrtant la seule maniere 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. J'indiquerai seulement 
quelques-unes des façons do!]t Minkowski a présenté son idée 
e tru'il a développêes avec succes. 

Les axes de la mééanique newtonienne, qui étaient en 
nombre infini, se déduisEtient les uns des autres, nous l'avons 
dit, par des rotations dans l'espace euclidien. Le passage d'un 
systeme d'axes à un autre était simple:m:ent assujetti à la 
condition de laisser invariable ce que nous appelions dans 
l'espace newto.nien la distance, c'est-à-dire l'expression 

ds 2 
= ctx 2 + dy2 + d:z 2 • 

Il est tout à 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 être 
choisis arbitrairement à la seule condition de laisser invariable 
la somme 

Or c'est un probleme de mathématique tres facile à résoudre 
quand on connait un systeme de variables x, y, z, t, de trouver 
tous ceux qui se déduisent du précédent sous la condition 
de laisser invariable le ds2, le carré de l'intervalle. La réponse 
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mathématique est la suivante : les transformations · cherchées 
sont des transformations linéaires et homogenes comme celles 
qui constituent le groupe de Galilée et de Newton, mais ce 
ne sont pas les mêmes. Elles s'expriment par un nouveau 
systenw d'équations du premier degré. Pour faire saisir la 
différence, je dirai que dans le systeme de Galilée et de Newton 
le passage du corps en repos au corps en mouvement se faisait, 
comm� nous l'avons indiqué, conformément aux équations 

x'= X-( Jt
1 

y'=y, z'= z. t' = t. 

Dans les idées _de Minkowski, conformes au principe de rela
tivité restreinte, e' est-à-dire à l' expérience, I' opération · phy
sique traduite par les "'-:;:---•rrtules ci-dessus est irréalisable. II 
n'y a pas moyen de transporter un corps de façon que Jes 
coordonnées mesurées dans le corps en mouvement,' et dans 
le corps au repos, soient 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 ds2 

invariant, nous devons modifier les formules de Galilée un 
petit peu, c'est-à-dire au second ordre pres; il convient d'écrire 
les transformations cherchées sous la forme suivante. Soit í-' 

la vitesse de translation, posons 

� = _1 __ ✓- ç2 

1--
v2 

(� est une grandeur qui revient sans cesse dans nos théories 
et qui ne differe de l'unité qu'au second ordre pres). La trans- _ 
formation ser& 

x'=�(x-vt), y'=y, z' == z, 

Vous voyez qu'il y a une petite retouche à la méc_anique 
de Newto,n; toutefois nous n'introduisons que des corrections 
du second ordre en remplaçant l'unité par �- C'�st encore �
qui donne la mesure de la contraction de Lorentz. 



28 LE PRINCIPE DE LA RELATIVITÉ ET LA THÉORIE D'EINSTEIN. 

Minkowski a complété ce qui précede par une représenta-
• tion géométrique extrêmement élégante mais pas tres 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 remplaçons dt par idt, ou si
nous introduisons la nouvelle variable -e- = it, alors notre
quantité invariable devient exactement une somme de carrés,
tous les signes deviennent les mêmes. Les transform·ations
qui laissent notre somme de carrés invariable pourront alors
s' appeler véritablement des rotations dans l' espace à quatre

dimensions, de même que dans l' espace à trois dimensions
c'est en faisant une rotation au sens ordínaire du mot qu'on
laisse invariable la distance ordinaire. L'artifice de calcul de
Minkows_ki �t qu'un moyen mnémonique pour se rappeler
les transformations qui éonstituent le groupe de Lorentz et
qui doivent être substituées au groupe de Galilée. Ce sont ces
transformations qui, dans l' espace à 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 théorie de la
relativité peut se faire sans employer autre chose que des
grandeurs réelles.

Je vais encare interpréter les idées de Minkowski par la
voie géométrique. La· voie analytique sur laquelle je viens
d'insister permet de comprendre que, dans l'espace-temps,
dans une multiplicité à quatre dimensioris, nous ne pouvons
plus parler d'un point, cela n'a pas de sens. Nous devons
parler d'un point à un moment donné. Puisqu'il faut créer un
mot pour désigner cette chose simple, nous prendroris le mot
d' éí-'énement, quoiqu'il ne soit pas tres bon. Un événement
aura comme coordonnées, dans un systeme d'axes p-articu
liers,

x, y, z, t. 

Je suppose que cet événement ce · soit moí à l'instant -0u je 
vous parle; je me placerai à l'origine des coordonnées. Com
ment devrai-je figurer dans cet espace à quatre dimensions, 
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dans cet univers, les événements qui m'entourent? S'il y a 
un point qui coi:ncide à !'origine des coordonnées et du temps, 
à !'origine de l'univers, avec ma propre position, ce point· 
événement qui coi:ncide avec moí décrira à partir de ce 
moment une certaine trajectoire et ·il occupera successive
ment les positions : x1, y1,. z1 , t1, - x2, y2, z2·, t2, - x3, Y:i, z�, ls, etc. 
11 décrira donc une courbe dans l'univers à quatre dimensions 
à partir de !'origine o. Parmi ces courbes, il y en a qui sont 
particulierement intéressantes : ce sont celles qui sont décrites 
par les rayons Iuinineux. Ces courbes sont des ligues droites 
que je suis tres embarrass07-0ur dessiner sur le tableau parce 
que je n'ai que deux dimensions à ma disposition et il m'en 
faudrait quatre. Déjà dans l'espace à trais dimensions on est 
obligé pour dessiner une figure de laisser une dimension de 
côté, mais ici il faut que j' en sacrifie deux. J e sacrifierai y' 
et '/ et je me servirai du tableau pour marquer la projection 
des événements dans le plan des t et /des x, c'est le plan qui 
m'intéresse le plus. Vaiei l' axe des x tel qu'il �st pour moí, et 
vaiei l'axe des t tel que je l'ai choisi. Ils sont orthogonaux. 
Les axes des y et des z doivent être aussi orthogonaux entre 
eux et à ces _deux-là. Ceei posé, les rayons lumineux décrivent 
des trajectoires. qui sont déterminées par la condition d'être 
des'lignes de longueur nulle, c'est-à-dire par cette condition-ci: 

dt2 - (dx2 + dy2 + dz2 j = o. 

Il est facile de voir que dans le pla.n que j'ai choisi les ligues 
cherphées seront les intersectiohs de la figure correspondant 
à l'équation précédente par dy = dz = o. On trouve 

• dt"2 - dx2 
= o.

Cela donne deux droites qui en réalité sont un cône dans 
l'espace-univers à quatre dimensions. Tous les points qui 
co'inc_ident avec moi à l'origine des temps et de l'espace sont 
situés sur des ligues d'univers dont les unes seront à l'inté
rieur du cône qu:e j'ai dessiné, les autres à l'intérieur du cône 
opposé par le sommet, je vous parlerai des troisiemes dans 
un petit instant. Celles qui sont à l'intérieur du cône que 

.. 
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j'ai dessiné représentent des points qui décrivent ce qui va 
être le futur pour moí, c'est-à-dire t plus grand que o. Ce 
qui était le passé pour moí, t plus petit que o, c'est le cône 
opposé par le sommet, lequel contient les ligues d'univers 
décrites par des corps qui ont pu me donner des nouvelles 
(par T. S. F. ou autrement), qui ont pu m'e_nvoyer des signaux 
m'arrivant actuellement. Si les signaux étaient des signaux 
de T. S. F., ils me sont parvenus par la surface latérale du 
cône; s'ils ont été transmis par dépêche, ils me sont arrivés 
par des ligues plus longues qui sont intérieures au cône du 
passé. 

Il y a donc en tout point origine, pour un choix déterminé 
de coordonnées, un cône du passé et un cône de l'avenir. Si je 
change d'axes de coordonnées, c'est-à-diré si je prends quatre 
nouveaux axes orthogonaux (au sens de Minkowski) au lieu 
des quatre axes dont je suis parti, un peu s).e réflexion montre 
que cela éqyivaut à rapporter la figure 

t2-(x2 +y2+z2 )=i, 

qui est un hyperboloi:de à quatre dimensions dont la section 
est 

t2-x2 =,,

à deux nouveaux diametres conj ugués dans le plan des x, t.

Le changement des axes de coordonnées dans l' espace à quatre 
dimensions n'est pas autre chose que cela. Il équivaut à 
examiner le même hyperboloi:de de base, qui seul est réel, en 
changeant la perspective des axes de coordonnées. Ce change
ment de perspective, dont l'importance_ théorique est capitale, 
est beaucoup moins important dans la pratique : en posant 
V = r, nous avons fait choix d'une unité de temps énorme, et 
les · translations réelles donneront toujours une perspective 
tres peu ih Jinée sur les axes de l'hyperboloi:de. 

Un petit �ot sur les points situés entre le cône du passé 
et celui de l'avenir. Ne le� oublions pas. Quel que soit le chan
gement d'axes que je fasse, les points qui sont �ans le cône 
supérieur seron1i de mon avenir, ceux du bas seront de mon 
passé. Mais dans la région inte�médiaire certains points qui 
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étaient de l'avenir pourront devenir dú passé. ou réciproque
ment suivant le systeme de référence que je choisis. Pour moi, 
ils ne sont pas localisables dans le temps, ils n'ont pas de posi
tion fixe par rapport � l'instant présent. La conclusion géo
métrique à laquelle nous arrivons ici fait bien comprendre 
l'idée d'Einstein dont nous sommes partis, savoir que la 
simultanéité est une chose relative. 

Tout ce que nous venons de dire contient encore une tres 
grosse· hypothese et vous vous dou tez_ bien qu' Einstein ne 
pouvait la laisser passer sans critique. L'hypothese à laquelle 
je fais allusion, c'est que tous les axes permis, légitimes, pour 
l'étude des phénomenes ne sont plus ceux des groupes"newto
nien ou galiléen, mais ceúx du groupe de Lorentz, ou, ce qui 
revient au même, 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 ndus astreignons alors à ne 
pratiquer que des changements de coordonnées orthogonaux, 
nous voulons que notre tétraedre de réf érence dans l' espace 
à quatre dimensions soit quadrirectangulaire. Pourquoi? 
Parce que c'est plus simple, et que nous y somÍnes habitués 
·par analogie avec la géométrie cartésienne. 11 n'y a aucune
autre raison.

Einstein observe qu'un systeme de coordonnées, un sys•
teme de référence, ne peut modifier la réalité; il est impossible
que la réalité dépende du systeme que l'on choisit pour
l'étudier. On -doit r,mvoir déterminer les· lois de la nature,
non seulement dans un systeme de référence dont les quatre
axes d' espace et de temps sont quadrirectangulaires, mals
dans un systeme de coordonnées absolument quelconque. C' est
là l'énoncé de ce _qu'on appelle aujourd'hui le principe de

relatif,ité généralisée. Le principe de relativité restreinte
nous apprend que toute_s les lois de .la Physique doivent être
indépendantes des axes, tant que les axes 1restent les axes
orthogonaux de Minkowski. Einstein ajoute que les lois de la
Physique doivent s'exprimer toujours de la même maniere
quel que soit le choix des axes de coordonnées.
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Qu'est-ce que cela veut dire? Des assertions aussi générales 
so·nt souvent obscures; cependant 1'Hms pouvons les com
prendre en nous référant à un exemple tout à fait connu, 
l'exemple de la géométrie ordinaire. Lorsque nous étudions 
dans la géométrie ordinaire une surface non plane, - sphere 
ou ellipsoi:de - plus généralement une surface courbe quel
conque, nous rapportons la position des points de cette sur
face à trois axes de coordonnées rectangulaires pris en dehors 
d' eÍle, c' est-à-dire pris dans notre espace euclidien usuel. Mais 
il y a encore une autre maniere d'étudier ce qui se passe sur 
une surface sans · sortir de cette sudace. Par exemple, si nous 
avons affaire à une sphere, nous pourrons rapporter les ppsi
tions · de chacun des points de cette sphere à un systeme de 
coordonnées tracé sur la sphere elle-même sans· avoir à 
parler d'axes de coordonnées pris en dehors _d'elle. Ainsi pour 
définir un certain point sur la Terre, on donne sa position 
en longitude et en latitude. Cette idée qui nous parait toute 
simple tant nous y sommes accoutumés 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 systeme de lignes 
absolumenf arbitraires qui, rapportées à notre triedre ordi• 
na1re, auront par exemple pour équation 

u(x,y,z)= const.; 

pms un second systeme, également arbitraire, ayant comm� 
équation 

o(x. y, z) = const., 

et nous pourrons nQus donner la position d'un point quel
cónque sur la surface en donnant les valeurs de u et de r en 
ce point. 

D�ms ces conditio�s, la _distance de deux points sur la sur
face, distance qui, dans l' espace euclidien, est donnée par 

·ds2 
= du2 + dv2 

devient, comrne on le sait, 

ds2 
= E( u,·v) dl!,2 + 2 F( u, v) du dv + G( u, r.>) dv 2 ;. 
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c'est une forme quadra tique par rapport · aux différentielles 
du, dY. 

Ce que Gauss a remarqué et ce qui a une tres grande impor
tance, · e' est que toutes les propriétés géométriques de la sur
face sont connues implicitement quand on connah l' expres
sion précédente. Elles n'impliquent pas l'a nécessité de se servir 
des trois axes cartésiens ordinaires. La connaissance de la 
forme quadratique ds2 permet de calculer toutes les lignes 
tracées sur la surface, leur courbure, leurs relations géomé
triques, tout�s les propriétés intrinseques qui appartiennent 
à la surface sont définies de la sorte. Si nous changeons d'axes 
de coordonn.ées, si nous prenons un nouveau systeme 

' 1 lt' Í'f, 

le ds2 deviendra une fonction analogue avec les indices prime, 
et définira comme précédemment les mêmes propriétés de la 
surface. C'est ce qu'on exprime en disant que le ds2 est un 
invariant diff érentiel; il ne change pas quand on change les 
deux familles de lignes coordonnées su� la surface. 

Cette idée a été reprise et développée par Einstein, qui l'a 
appJiquée non pas à une surface à deux dimensions dans notre 
espace ordinaire, mais à une surface un peu plus difficile à 
voir par intuition. C' est la surface à quatre dimensions qui 
constitue l'univers solaire, celle sur laquelle se trouvent tracées 
les lignes d'univers de tous les événements qui nous intéressent, 
Cette surface possede, d'aprés Einstein, le ds2 suivant : 

( o:' dr2 

ds2= 1- _:) dt2----(r2d02+r2sin20d,:;2)
,. � 

. 

1- -

,. 

lorsqu'on se sert des coordonnées polaires de Lorentz-Min
kowski. Si je me servais d'autres coordonnées, c'est-à-dire si 
je remplaçais r, 0

1 
'f et t par quatre fonctions du ge:t1re des u

et fJ de tout à l'heure, si j'introduisais par conséquent un sys· 
teme tout à fait arbitraire, ds2 prendra la forme absolument 
générale 

BLOClt 3 
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les g,k étant des fonctions de X
i
, x2

, x�, x,, et les índices i, k

pouvant prendre les valeurs r, 2, 3, 4, puisque nous. avons 
,quatre dimensions. En résumé, c'est une forme quadratique 
générale à quatre variables qui représente l' élément d'inter
valle dans l'univérs. Dans le cas le plus général, c'est cette 
forme et non pas la forme tout à fait particuliere d'Einstein 
,qui doit rester invariable. 

Nous devons nous défier ici d'une illusion dont la géométrie 
de Gaµss nous prévient d'ailleurs: dans la géométrie de Gauss, 
!lorsque l'élément ds2 est mis sous forme différentielle qua
•dratique, nous ne pouvons pas toujours, par un changement
.d.e variables convenable, le transformer de façon à lui donner
fa forme du2 + d!J2• On ne,, peut le faire que dans des cas
exceptionnels et lorsque e' est possible on dit que la surface
de Gauss est une surface applicable sur le plan. Tel est le cas
<le la surface du cylindre, de la surface du cône, de toutes les
surfaces dont la cour!mre totale est nulle. Toutes ces surfaces
se caractérisent par le fait que par un choix convenable des
coordonnées intrinseques auxquelles on les rapporte, leur ds2 

peut prendre la forme cartésienne

ds2 
= dx! + dy2 . 

. Par contre, la sphere n'est pas dans ce cas. 11 n'y a aucun 
choix de coordonnées sur la sphere qui permettra d' exprimer 
son ds2 sous cette forme, car la sphere n'a pas la courbure 
zéro. 

Dans l'uni�ers à quatre dimensions, la même particularité 
se, présente nécessairement. C'est une illusion dé se dire 
a priori que le ds2 ·doit pouvoir se ramener à une somme du 
type pseudo-euclidien 

ds2 
= dt2 - ( dx2 + dy2 + dz2 ). 

Une telle réduction voudrait dire que l'espace à quatre dimen
sions a aussi, en quelque sorte, un(i 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 
l:onditions analytiques doivent être,réalisées pour que le ds2 
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soit réductible à la forme euclidienhe. Quand ces conditions 
ne sont pas vérifiées, l'univers n'est pas applicable sur le 
plan à quatre dimensions. · 

La mécanique de Galilée, de Newton, de Lorentz, de Min-. 
kowski, avait admis a, priori la réduction dont nous venons 
de parler, elle posait a 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 l'univers n'est pas 
éloigné d' être êuclidien dans les régions que nous connaissons. 
Mais au point de vue des príncipes, il ne faut pas croire qu'il 
soit euclidien nécessaireme,nt et toujours .. Tout ce qu'on peut 
dire, c'est que dans une sphere suffisamment petite, allant 
par exemple de la Terre au Soleil, il l'est pratiquen:ient. Dans 
cette petite région, dx, dy, dz sont des quantités qui sont 
encore des différentielles, ds est encore :un intervalle infini
ment petit quand on s� borne à l'univers solaire. Les,,gran
deurs commencent à devenir considérables quand on sort tres 
loin de notre univers solaire. 

En d'autres termes, nous pouvons donner au príncipe de 
relativité généralisée d'Einstein, la forme suivante. « Les lois 
de la Physique doivent être invariables pour tout changement 
de coordonnées, quel qu'il soit (et non pas seulément pour 
les coordonnées rectangulaires) ; le ds2 le plus général doit se 
conserver dans toute transformation. ll Nous ne devons pas· 
supposer le ds2 euclidien, il ne I' est que dans des cas parti
culiers, tout en le demeurant d'une maniere approch�e dans 
notre univers solaire. 

On peut dire encore que notre univers solaire constitue Un 
plan tangent à l'univers total : le plan tangent est euclidien,. 
bien que la surface prise sur une étendue notable ne le soit_ 
pas. 

Si Einstein n'avait énoncé que ce résultat, ce serait déjà fort' 
important parce que ce,la limitérait forcément la for�e des 
lois physiques utilisables. Celles-ci sont désormais' astreintes 
à la condition d'invariance, le.ur expression analytique doit 

. être la même pour tout · changement de coordonnées · quel · 
qu'il soit. Nous énonçons là une condition restrictive tres 

/ 
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sévere qui éliminera a priori certaines · lois physiques et en 
laissera d' autres c.omme acceptables. Mais quelle que soit 
l'importance de cette remarque, .elle ne suffirait pas à créer 
une physiqú� nouveHe, à nóus dire qµelles sont les lois vraies 
parmi toutes celles que nous pouvons choisir et qui satisfont 
à la condition d'invariance. Ausú Einstein a-t-il eu 1� soin 
de faire une. nouvelle découverte pour suppléer à c.ette lacune. 
Il a cherché parmi les· lois physiques satisfaisant à la condi
tion d'invaria'nce quelles sont. les plus simples, celles qui 

· peuvent être admises sans entrainer, des calculs inextricables,
celles qui forment lá gén,éralisation naturelle de la thé;rie
newtonienne. L'itlée qui l'a guidé est un peu abstraite, et
cependant elle n'était pas tout à fait nouvelle. Gauss, pui�
Riemann, l'avaient éntr,evue déjà.

L'idée d'Einstein est que les coefficients g;A de la forme
quadra tique ds2 inscrite au .tableau,. qui nous apparaissent
com�e des grandeurs purement numériques ou algébriques,
sont de$ grandeurs physiques; que la naturé de l'espace, la
géométrie dans cet espace, le degré de courbure de l'uni
vers, etc., sont des choses qui dépendent des é·vénem�nts
physiques et qui évoluent avec eux. Lorsqu'on envisage dans
l'univers une région ou il n'y a ni matiere, ni électricité, ni
rien de ce qui ressemble à un agent physique, cet état de
vide se tradúit par certaines valeurs des coefficients gik• Au.
contraire, dans des régions ou il y a de la matiere, de l'élec
tricité, ou de l' éther, cela modifie les coefficients gik• En
d'autres termes, la valeur numérique des éléments gik, qui
déterminent la forme de la surface-uniYers, est conditionnée

· par le contenu même de cet univers. Ceei ne doit pas nous
sembler absolument nouveau et encore moins choquant._Rap
pelons-nous que l'équation du_ potentiel newtonien

ÂP.= O 

est vérifiée dans léJ régions ou il n' existe pas de charge élec
trique. Au contraire, dans les régions ou il y a des charges, 
nous avons 

ÂP = 41tp, 
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p désignant la densité de l'électricité. Nous déterminons ainsi 
un potentiel é_lectrique dont la forme dépend de la nature 
des réalités électriques présentes._ Pour Einstein, les g,k sont 
des potentiels de gravitation qui se comportent comme le 
potentiel électrique; leur valeur dépend aussi de ce qui existe 
dans l'univers que l'on étudie, soit comme matiere au sens 
ordinaire, soit comme tension ou comme énergie. 

II ne suffisait pas de se contenter de cette vue générale; 
il fallait encore la mettre sous forme précise. lei, je passerai 
les intermédiaires, les ,calculs laborieux qu'Einstein a du faire 
et les résuhats qti'il a eu·lui-niême beaucoup de peine à obt�nir. 
Ses idées ont suivi une marche compliqú.ée. Le résultat final 
seul nous intéresse. Einstein est arrivé à· établir en partie par 
voie déductive, en pa;tie par analogie les lois de la gravita: 
tion, c'est-à-dire les équations aux dériv_ées partielles qui 
relient les fonctions g,k aux coordonnées ai·bitraires x, y, z, t, 
et aux grandeurs servant à spécifier les phénomenes _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 1� valeur de g;k en fonction de ces 
grandeurs physiques con�retes. Les équations d'Einstein, 
sous leur forme générale, ne _nous intéressent pas. Je veux 
seulernent y faire allusión dans un cas particulier qui nous 
intéresst beaucoup, e' est le éas de notre univers solaire, le 
cas ou la mati�re qui détermine les g;k est un centre attirant 
unique, considéré comme au repos da�s un univers symé• 
trique par rapport à ce centre. Dans ce ças, les équations de 
gravitation d'Einsteirt se simplifient. Ces équations, assez' 
compliquées quand on les prend sous léur forme la plus géné• 
rale, deviennent maintenant tout à fait maniàbles et leur 
intégration conduit au résultat suivant.: on trouve que le ds2 

a la forme indiquée plus haut; le'coefficient de dt2 est 

íl désignant une quantité coi:stante et petite par rapport au 
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rayon de l'orbite. Je prends les coordonnées polaires pour 
tenir compte de la symétrie du probleme. Le coefficient de 
dr2 est l'inverse de la même quantité : 

a, 

1--

1' 

Les autres termes sont les mêmes qu'en coordónnées polaíres 
ordinaires, e' est-à-dire 

r! d02 + r2 sin2 O d,p2,

Telle est l'expression de ds2 pour un univers dans lequel 
il n'existe qu'un seul centre attirant ponctuel et au repos, 
autour duquel regue la symé,trie sphérique. Vous voyez que 

si nous faisons apstraction des _termes correctifs en �, qui 

sont de petites quantités, nous retrouvons l'élément linéaire 
de la. géométrie ordinaire, le ds2 euclidien. Les termes cor
rectifs, quelque petits qu'ils soient, exisient néanmoins et 
ceei suffit à nous faire admettre que dans la région entourant 
le Soleil, l'univers n'est pas, euclidien ou tout au moins pas 
rigoureusement euclidien. Si nous l' avons pris comme tel 
au voisinage de la Terre, c'est parce qu'il l'était approxima
tivement, mais nous avons grande chance de trouver qu'il 
l'est moins si nous nous rapprochons du Soleil, car nous fini-

rons par arriver à une région ou les termes � sont loin d'être 

négligeables. 
Nous ne pouvons parvenir à cette région, mais les planetes 

y parviennent. Parmi cel'.es qui se rapprochent le plus du 
Soleil, nous choisirons Mercure. Ious savons que la planete 
Mercure décrit une orbite assez voisine du Soleil, et l'on 
peu-i; se demander si cette orbite n'est pas influencée par la 
courbure de I' espace ou elle réside. Vous a vez certainement 
entenüu parler d'une inégalité que les astronomes ont signalée 
dans le mouvemenf elliptique de Mercure et qui consiste en 
ce fait, que le périhélie, e' est-à-dire le point de l' orbite le 
plus rapproché du Soleil, n'est pas absolument fixe dans 
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l' espace. Dans le cours des siecl�s il change lentement de 
place et l'ellipse décrite par Mercure, au lieu de se recouvr.ir 
à chaque révolution, se déplace elle aussi en tournant dans · 
!'espace. Ce déplacement peut nous sembler petit, mais il 
parait notable aux astronomes, il est de 4o" d'arc par siecle. 
Toutes les autres particularités du mouvt?ment de Mercure 
avaient été expliquées par la théorie newtonien!le. On avait 
rendu compte de différentes anomalies par l'action dé Jupiter, 
mais il restait dans le mouvement du périhélie une grosse 
cause d' erreur inconnue. 

C'est une chose extrêmement remarquable qu'Einste-in ait 
trouvé exactement la valeur de l'écart à expliquer en suppo
sant que le ds2, au lieu d'être celui des astronomes, est celui 
auquel conduit la théorie de la relativité. Je dis que ce résultat 
est remarquable, parce qu'il ne repose sur aucune hypothese. 

Einstein a écrit que Mercure évolue librement autour du Solei! 
et il n' a fait appel à aucune hypothese additionnelle; c' est 
l'application directe de la théorie, sans introduction d'aucune 
constante arbitraire, qui réussit à expliquer le mouvement 
de Mercure : la constante rx qui figure dans nos équations 
n' est pas une constante arbitràire; elle est immédiatement 
liée à la mas se d u Solei!. 

V oilà le gros succes de la théorie einstemienne et -ce qui 
l'a fait àpprécier tout de suite en Angleterré, un peu plus 
tard en France. 

II· y a encore d'autres résultats expérimentaux que la 
théorie d'Einstein prévoit et qui ont reçu des confirmations 
expérimentales des plus ihtéressantes, mais à 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 
citerai 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 1� lumiere quand elle passe pres 
du Solei!. D' ou vient cette dfviation? De ce que la lumiere 

_ décrit un chemin qui est _ une ligne géodésique de longueur 
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. nulle. Les lignes géodésiques dans l' espace euclidien sont des 
lignes droites, mais sur un espace courbé, ce ne sont pas dés 
lignes droites, sur une sphere par exemple ce sont des grands 
cercles, et sur la surface correspondant au dsi d'Einstein ce 
sont des courbes que l' on peut calculer analytiquement, mais 
qui ne sont pas des lignes droites. Elles en different peu, et 
la courbure de ces trajectoires peut se ca'lculer. Cette cour
bure se mesure tres simplement e� fonctioi de rx, on trouve 
que les rayons lumineux émanés des étoiles et qui passent 
tout pres du disque. solaire, ceux qui . sont le �ieux· placé�
pour en subir l'influence, sont sourp.is à une déviation qui 
est de l'ordre d'une seconde, d'arc (1",7 d'arc d'apres. 
Einstein). La seconde d'arc n'est pas un anglé bien grànd, 
mais c'est encore un angle que les astronomes déterminent avec 
u'ne assez grande précision. Vous n' êtes pas sans avoir enter..l,, 
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 lumiere 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: pres du Soleil, les 
étoiles n'occupent pas la position qu'elles ont o'rdinairement 
dans le ciel. II fallait, pour faire cette · vérification, profiter 
d'Une.éclipse totàle, sans laquelle les -étoiles proches du Solei! 
ne sont. pas visibles. Les observations faites sur la côte du 
Brésil et en Afrique occidentale ont donné des résultats assez 
bons, étant donné les difficultés que l' on �vait à surmonter 
et les causes d'erreur dont il fallait tenir compte. Elles ont 
fourni en somme une bonne -vérification des calculs d'Einstein. 
On a fait une photographie du ciel pendànt l'éclipse, on a 
noté la position des mêmes étoiles qu�nd le Soleil était éloigné, 
et l' on a trouvé un petit écart, de l' �rdre de 1", 5. C' est une 
concordance des 'plus remarquables·, le phénomene n'étant 
prévu que par la théorie et n'ayant pas été soupçonné autre• 
ment. 

Enfin, on a obtenu encore urr troisieme résultat, d'ordre 
expérimental également, mais un peu moins précis. Je vous 
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e parce qu'on n'a pas accumulé de vérifi
riées dans cet ordre d'idées nouveau. C' est lc 

des raies du spectre solaire vers le rouge, lors
vn les compare aux raies du' spectre d'une mên1e subs

ance étudiée sur terre. Par exemple le spectre du fer, qui 
existe dans le S·oleil, doit avoir ses raies un petit peu déplacées 
vers le rouge par rapport aux raies de l'arc au fer étudiées 
sur terre. Pourquoi? Parce que si nous plaçons une horloge 
prcs du Soleil en un point fixe ( dr = d8 = d(f = o), il ne 

restera plus dans le ds2 quz le terme ( 1 -;. ) dt2
: c' est le carré 

· • 'emps local, marqu� par l'horloge, temps qui est différent
tre temps à nous (dt). Un atome qui vibre, c'est une 

�e; il décrit des révolutions autour d'un certain centre, 
il a des vibrations périodiques. Dans le cas ou l'atorr,ie 
rayonne, l'horloge atomique do•it avo.ir une fréquence locale 
qui diflere de la fréquence donnée par la même horloge sur 

terre. Le rapport des fréquences est celui de VI - f à I. 

Le déplacement vers le rouge a été recherché avec soin par 
beaucoup de spectroscopistes et les résultats sont assez favo-
rables, mais il faut avouer que ce genre de recherches est 
T.Jrt · · • .' ,ile eL';!;,_' ·1 existe d' autres causes capables de déplacer 
les raies lumineuses. Néanmo.in_. ~<>s ex])ériences, elles aussi, 

• 

nt 
,
donné des résul�ats favorables à la fhltí,"í '

,
�inst�n ;�...,...,--....� --

e deplacement vers le .rouge est de 2,07. w-0, c est-à-<1TI'e 
u'il s'agit d'un déplacement de l'ordre du millionieme de la 

ongueur d' onde. 
Ces vérifications expérimentales qui sont. certainement 
marquables ont, jusqu'à pr_ésent, été les seules qu'on ait 

u donner en faveur de la théorie d'Einstein et il serait fort
intéressant d'en recher.cher d'autres. Le bon sens indique 
qu'il ne sera pas tres facile de trouver beaucoup de vérifica
tions de la théorie dans le domaine ordinaire, dans la phy
sique de laboratoire, précisément parce que �ette théorie 
-"Einstein introduit des ordres de grandeur tout à fait 

immenses par rapport à ceux auxquels nous sommes habitués. 
Elle introduit comme une grandeur moyenne, urnelle, le rayon 



/i"J. LR PI\INCIPE IJE IA Hl,L \TIVITÉ ET 

de courbure de l'univers. C'est la prern 
risque à envisager des ordres de grandeur auss 
Par conséquent, si nous voulons rechercher des 
expérimentales de la théorie d'Einstein, il est plus raisou, 
et peut-être moins téméraire d'en attendre de l'étude 
monde cosmique, de l' astronomie la plus lointaine, pfütô 
que des recherches de laboratoire .. 

1 

Quoi qu'il en soit, indépendamment même de ces vérifica 
tions expérimentales, on doit consídérer comme un argu 
ment tres important en faveur de la théorie d'Einstein, so 
extraordinaire cohésion interne, sa logique parfaite, et le f t 
qu' elle unit entre eux un grand nombre de domainet. 
jusqu'à présent étaient restés disjoints. Je dois rapp 
terininant ce qui a été le point de départ d'Einstein, et qu 
ne contribue pas peu à la séduction de sa théorie, à savoir 1 
fait que la masse pesante et la masse inerte sont identique1 

par définition. C'est là un résultat qui découle naturellemen 
des conceptions nouvelles et qui n'avait, d'aucune manier 
été expliqué jusqu'ici. 

l'IN. 


