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LES BASES
DE LA

PHYSIQUE MODERNE
PAR

Edouard OUILLAUXK
\

(Suite et fin 1)

§ 7. La Covariance universelle

Le lecteur qui a suivi uotre expose jusqu'ici, aura certaine-
ment ete frappe par le role fondamental qu'a pris la notion de

covariance. On peut dire qu'elle est l'acquisition la plus impor-
tante de la Physique moderne ; toute la science du mouvement
n'est qu'un probleme de covariance.

Nous avons vu que les equations de la Mecanique classique
ne sont covariantes que pour des transformations Unfaires,
c'est-ä-dire, pour Celles qui permettent de passer d'un Systeme
ä un autre en mouvement uniforme par rapport au premier ;

c'est ce que nous avons appele le principe de la relativite res-
treinte. Physiquement, cela provient de Pexistence d'axes ab-
solus. Or, le mouvement absolu nous choque. Nous ne consta-

tons, cinematiquement, que des mouvements relatifs. On peut
se demander des lors s'il n'y a pas quelque insuffisanee dans
les Equations de la Physique et si celles-ci ne devraient pas etre
covariantes pour toutes les transformations, lineaires ou non,
c'est-ä-dire conserver leur forme lorsqu'on passe d'un Systeme
ä un Systeme-en mouvement quelconque par rapport au pre-

l) Voir Archives, t. XLIII, p. 5 et 89.

A KiiHiYES, t. XLIII. — Mars 1917. 14
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mier. Les lois naturelles satisferaient ainsi ä ce que Ton peut
appeler le Principe de la relativite generale.

Pourquoi dit-ou que l'acceleration a un earactere absolu V

Parce qu'elle peutetre decelee par les « effets » qu'elle produit
sur les corps, et cela de telle maniere qu'il est possible d'affir-
mer que ces corps sont animes d'un mouvement accelere sans

avoir recours ä des regeres exterieurs. Si done l'on veut dou-

ner un earactere relatif ä l'acceleration, il faut trouver une
« force» capable deproduire des effets identiques sur la matiere,
de fa<jon qu'il ne soit plus possible, en constatant ces seuls

effets, de dire en definitive si ces corps sont immobiles ou en

mouvement.
La question revient done ä celle-ei : existe-t-il une «force »

jouissant des proprietes demandees Einstein n'hesite pas ü

repondre oui : la force cherchee n'est autre que la gravitation
elle-meme. Et si cela est, on voit combien simple devieut l'etude
de cette force mysterieuse, rebelle jusqu'ici ä l'investigation
humaine : pour conuaftre les actions de la gravitation sur la
matiere, il suffira d'etudier les effets de l'acceleration ; le
Probleme statique du chaipp gravitique est ramene au problem?
dynamique des mouvements varies.

Voyons maintenant quels sont les faits qui parlent en faveur
de l'idee d'Einstein.

§ 8. Le Principe de l'equivalence de l'acceleration
ET DE LA GRAVITATION

Voici deux physiciens enfermes dans un laboratoire sans
fenetre. Iis constatent que la matiere est «pesante », que les

corps abandonnes ä eux-memes ont tous la tendance d'aller
dans une meme direction et dans le meme sens, disous « vers
le bas », avec une acceleration g. Cela tient, aflirme l'un des

observateurs, ä ce que le laboratoire est lie ä quelque corps
celeste qui exerce son attraction sur toute la matiere. Nou, re-
pond l'autre ; il n'y a aucun corps celeste dans le voisinage ; le

phenomene observe provient du fait que le laboratoire est en-
rralne « vers le haut » avec l'acceleration g.
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Qui a raison Existe-t-il un critere permettant de distinguer
les deux causes

II y a longtemps dejä que les physiciens avaient remarque
Failure paradoxaie de raaintes consequences du mouvement
acc&ere. M. Ch.-Ed. Guillaume a expose dans La Nature (') les

plus curieux de ces paradoxes ; nous allons en examiner quel-

ques-uns. A propos du fameux boulet de Jules Verne, on y
trouvera ce qu'on pourrait appeler la reciproque del'experience
que nous venons d'imaginer : « Pour soustraire les voyageurs
seiendes ä Paction de la pesanteur, Jules Verne les amene au

point de l'espace oil les attractions de la Terre et de la Lüne

se font equilibre. Cela est-il bien necessaire demande alors
M. Guillaume : aussitöt libre de se mouvoir, l'obus de la Ca-

luinbiad tombait en chute libre vers la Terre. Sa vitesse ascen-
dante dtait considerable, mais son attraction descendante n'en
possedait pas moins sa valeur normale. Les voyageurs tom-
baient avec lui, et n'avaient nul besoin d'arriver jusqu'au
point neutre des attractions pour se livrer aux plus Tolles ca-
brioles. » Et M. Ch.-Ed. Guillaume termine par cette remarque,

d'une portee fondamentale : « La verification complete de

cette affirmation est malheureusement impossible, mais les

verifications partielles sont frequentes. » En effet, cette verification

est impossible, c'est pourquoi Einstein n'hesite pas ä in-
troduire un nouveau postulat universel: celui de Vequivalence
de I'acceleration et de la gravitation. Nous le resumerons ainsi:

L'effet d'un champ graviiique sur un Systeme quelconque est

indiscernable de l effet produil par un mouvement accelerd appro-
prie du Systeme, ayant lieu dans une region soustraite ä Vaction
du champ.

Reciproquement, pour soustraire un Systeme quelconque ä

I'action d'un champ gravitique, il suffit de l'abandonner dans le

champ, de fagon qu'il prenne librement le mouvement accelere

correspondant.
Cette reciproque a une consequence importaute qu'on aper-

qoit immediatement: un Systeme qui se meut librement dans

un champ de gravitation est un Systeme galileen.

') La Nature, du 18 decembre 1909.
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Ainsi done, plus besoin d'etoiles fixes pour definir un Systeme
absolu ; la qualite de galileen ne sera pas l'apanage exclusif
de ce Systeme ou des systemes en mouvement uniforme par
rapport ä lui. Dansquelque coin de l'Univers qu'on se place, on

pourra trouver un Systeme galileen.
Bien entendu, on devra, en general, rester dans une region

suffisamment restreinte. II faut nous debarrasser du prejuge
des axes absolus traversant le Monde de part en part. C'est ce

que nous comprendrons mieux un peu plus loin. Pour l'instant,
passons encore en revue quelques exemples.

Au moment du lancement du boulet de Jules Verne,
['acceleration serait telle, calcule M. Guillaume (*), qu'un cbapeau
de 100 grammes ecraserait son proprietaire sous un « poids »

de pres de trois tonnes. Le mouvement accelere rend les corps
pesants, tout comme l'attraction newtonienne.

Voici maintenant des experiences basdes sur la reciproque
(La Nature, loc. cit.) :

Une cuve est separee en deux parties par une cloison verti-
cale ; d'un cote de la cloison, la cuve contient de l'eau ; son

autre moitie est vide. On laisse tomber la cuve et, en meme

temps, on retire la cloison. Que fera l'eau, libre desormais de

se mouvoir La reponse est simple, eile ne fera rien du tout;
c'est-ä-dire qu'elle continuera ä remplir la moitie de la cuve,
gardant sa paroi verticale, comme lorsque la cloison etait en

place, puisque tout tombe ensemble. La cuve avec l'eau forme

un Systeme galileen.
Le professeur G. de Metz, repete-chaque anuee dans ses

cours de l'Universite de Kief la eurieuse experience suivante :

Dans un verre d'eau flotte un bouchon relie au fond du verre
par un ressort ä boudin tres faible et juste süffisant pour
augmenter legeremeut sa plongee. On laisse tomber le verre ;

que fera le bouchon II plongera : la pression interne a dis-

paru, et, avec elle, la poussee d'Archimede.
Voici encore un cas interessant : Lorsqu'on marche le long

d'un vagon ä couloir au moment de son depart ou de son
arret, on peut constater un fait singulier : au depart, le plancher

') Ch.-Ed. Guillaume, Initiation ä la Mecanique, Paris, 1909.
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semblera releve ä l'avant, ä l'arret il sera relevfi ä l'arriere.
Daus le metropolitain de Paris, oü les accelerations sont
considerables, le phenomene est tres frappant: marchant vers
l'avant au depart, on a le sentiment de gravir uue pente assez
raide. Pour expliquer ce phenomene, on peut dire que l'accele-
ration reelle du train se combine avec l'acceleration virtuelle
de la pesanteur (acceleration qu'elle nous communiquerait. vo-
lontiers, mais ä laquelle le plancher du vagon nous permet de

resister) en une resultante oblique, qui fausse pour nous la
notion de la verticale.

Les experiences que nous venous de decrire donnent des

verifications qualitatives. N'existe-t-il pas des phenomenes qui
permettraient de verifier quantitativement les consequences
les plus immediates du nouveau principe On pourrait, par
exemple, penser ä l'influence de l'attraction luni-solaire sur la
marche des horloges. Si la Lüne tournait autour d'une terre
immobile dans l'espace, les horloges retarderaient lorsqu'elle
est au zenith, et avanceraient dans son passage au nadir, de

quantites largement mesurables. Mais la Terre et la Lüne
tombent constamment l'une vers l'autre, comme si toute leur
matiere etait rassemblee en leurs centres respeetifs. L'action
de la Lüne serait done rigoureusement nulle sur une horloge
situee au centre de la Terre ; comme uos peudules sont ä sa

surface, Paction de la Lüne resulte seulement de la difference
entre ce qu'elle est au centre et ä la surface de notre globe ;

eile est inferieure ä l'ordre de grandeur des quantites aujour-
d'hui mesurables.

Mais il est un autre phenomene qui, comme l'a montre le

physicien hongrois B. Eötvös(1), peut se preter ä des mesures
d'une extreme precision et permet, par lä, une verification
quantitative tres exacte. A la surface de notre globe, les corps
sont plonges dans deux champs de force coexistants : le champ
de pesanteur, produit par l'attraction terrestre et le champ de

la force centrifuge, produit par la rotation de la Terre. Si done

le Principe d'equivalence est exact, ces deux champs doivent

agir exactement de la meme faqon sur toute la matiere, et

') B. Eötvös, Math, und naturw. Ber. aus Ungarn, VIII, 1890.
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leurs actions doivent se composer comme si, toujours et par-
tout, oil n'avait ä faire qu'ä un champ unique, parfaitement
homogene. Or, la pesanteur agi sur un corps proportionnelle-
ment ä un certain coefficient qu'on nomme la « masse » de ce

corps, disons la masse pesante pour specifier ; il faut done que
l'acceleration agisse aussi proportionnellement ä un certain
coefficient, que nous nommerons la masse inerte. Ces deux
actions reuniesforment le poids apparent ä la surface de la Terre;
si elles dependaient differemment de la nature du corps
envisage, il n'y aurait pas une verticale unique en un meme lieu.

C'est ä B. Eötvösque revient l'houneur d'avoir montre, par
des mesures tres delicates, faites ä la balance de torsion, que
le rapport des deux forces, force pesante et force d'inertie,
etait independant de la nature du corps. II etablitainsil'ztforfife
des deux masses avec une exactitude qui exclut des divergences
relatives de l'ordre de 10~7.

On peut done dire que cette identite est une des lois physiques
les mieux verifiees. II n'en est pas de plus generale.

Et maintenant, ä quoi ce postulat de l'equivalence de

l'acceleration et de la gravitation va-t-il servir Nous avons dejä
indique lareponse ä cette question: toute l'etude des effets de

la gravitation sur lamatierese ramenera ä l'etude des effets de

l'acceleration ; ou, si l'on veut, dans le langage employe plus
haut : pour connaftre les proprietes de l'acceleration virtuelle,
il suffit d'etudier cedes de l'acceleration reelle.

§ 9. La seconde tiieoeie de la relativite :

LA THEORIE DE LA RELATIVITE GENERALE

Pour adapter la mecanique ä la theorie de la relativite res-

treinte, on procede de la faqon suivante. On considere un point
materiel libre, en mouvement par rapport au Systeme absolu,

ou, plus generalement, par rapport ä un Systeme galileen,
— au sens du § 2, — et l'on generalise le principe de l'inertie
en postulant que ce point se meut suivant la « geodesique » :

(1) ö j fds | ö j j*y/— tlx2 — dy2 — dz2 4 c2dt2 j o
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c'est-ä-dire suivant uae droite einstenienne ä quatre dimensions.

Ici, x, y, z, t representent des coordonnees, c'est-ä-dire,
etablissent les rapports d'un evenement elementaire avec un
« Systeme de reference ».

L'equation (1) contient virtuellement ä peu pres toutes nos
connaissances physiques. On comprend des lors qu'Einstein
tienne ä la conserver ; il la prendra pour base, et, ä cet effet,
il considerera la theorie de la relativite restreinte, alliee ä la M6-
canique, comme valable, metis dans l'infiniment petit settlement.

II le peut parfaitement, car un element de ligne d'univers ds

est rectiligne ; il represente done un mouvement uniforme, de

sorte que dans rinfiniment petit, tous les mouvements etant
uniformes satisfont ä la relativite.

Ensuite, il faut que l'element ds soit covariant pour toutes les

transformations, lineaires ou non. Cela exige qu'il ait, dans le

cas le plus general, la forme :

(2) ds2 V gif dxt dx} (i,j 2, 3, 4,) •

i J

Nous pourrons alors, etant donne un certain mouvement acce-
lere, determiner les fonetions gi} par les effets produits, et en

appliquant le principe de l'equivalence de l'acceleration et de

la gravitation, nous serons ä meme de connaltre les « potentiels
de gravitation » gtj du champ equivalent. Le probleme fonda-
mental, et le plus difficile, sera de trouver la forme des fonetions

ga lorsqu'on se donne la repartition des nnasses et de

l'energie produetives du champ. Les 10 quantites gt. caracte-
risent le champ et remplacent le potentiel scalaire de Newton.
Toutefois on ne peut plus conserver la constance absolue de la
vitesse de la lumiere ; nous en verrons la raison physique dans

un instant.
Mais ce n'est pas tout. II faut se debarrasser du Systeme

d'axes absolu. Cela se fait d'une fa<jon aussi simple que surpre-
nante. IIsuffit,eneffet, d'admettreque les grandeursx3,xi,
ne sont plus liees ä un Systeme de reference, ne representent
plus des coordonnees. Ce seront des nombres, n'ayant aueune
signification geometrique ou physique; on abandonee ainsi jus-
qu'ä la notion de distance. Chaque point dans I'Univers sera
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caracterise par quatre parametres, sans liaison simple avec les

quatre parametres d'un autre point quelconque. L'absolu, si

l'on ose dire, s'est refugie dans les points, c'est l'absolu ponc-
tuel.

Cette nouvelle faqon d'envisager les choses exigera des me-
thodes mathematiques nouvelles. U est tres remarquable que
ces methodes non seulement existent, mais ont ete creees il y
a dejä pres d'un demi-siecle par le mathematicien Christoffel ;

reprises et perfectionnees par Ricci et Levi-Civita, elles torment
maintenant ce que l'on appelle le Calcul differentiel absolu. II
est assez inättendu de constater que la relativite generale
s'exprime ä l'aide d'un calcul absolu. Cela signifie simplement
que l'on ne fait plus usage de Systeme de reference.

En definitive on abandonne tout; non seulement on ne peut
plus parier de geometrie, au sens ordinaire, mais meme les

proprietes metriques de l'espace varieront selou le point de vue.
Ces proprietes dependront, en effet, du champ de gravitation et
de l'etat de inouvement'du Systeme envisage. L'espace pur n'est

autre que le champ de gravitation pur, c'est-ä-dire exempt de

« matiere ». Mais qu'est-ce que la « matiere » pour Einstein
C'est tout ce qui se superpose au champ de gravitation ; ainsi

un champ electromagnetique est de la « matiere ».

II n'y a done plus, physiquement, de vide « amorphe », dans

lequel on pourrait, par exemple, supposer des points materiels
s'attirant ou se repoussant suivant eertaines lois. Le simple
fait d'imaginer un espace physique « vide » postule un champ
de gravitation, non pas simplement concomitant, mais createur

meme de cet espace, c'est-ä-dire de ses proprietes metriques et

autres, peut-etre meme de son etendue.
Nous sommes de la sorte en presence d'une veritablegeneration

de l'espace, qui peut conduire ä des consequences curieuses.

Ainsi, il ne semble pas qu'on puisse supposer que l'TJni-

vers entier se reduise ä un « vide » indefini ne contenant

qu'un seul point materiel. II ne faut du reste pas oublier

qu'Einstein met ä la base de sa theorie le principe de l'inertie
generalise comme nous venons de le voir, et que, selon toute
vraisemblauce, c'est un principestatistique, provenant de Taction

moyenne de toutes les masses reparties dans l'Univers. II sem-
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ble done douteux que les consequences de la theorie de la
relativite generale, basee sur (1) et (2), puissent s'appliquer ä un
Univers qui ne comporterait qu'un nombre restreint de points
materiels.

En definitive, nous assistons, quant aux notions de temps et
d'espace, au parachevement de revolution que nous avons
signalee aux §§ 3 et 4, et qui conduisit Einstein ä la theorie de

la relativite restreinte. Uelaboration d'une theorie generale des

phenomenes physiques revient ä la creation dhm « espace» ap-
proprid et convenablement « chronometre ». Une telle theorie est

purement descriptive, ou, comme l'on dit, purement phenome-
nologique. Elle permettra de calculer et de prevoir les

phenomenes, mais ne nous en fournira aucune «image». Semblable en
cela ä la Thermodynamique, eile ne nous donnera pas la haute
satisfaction d'une theorie cinetique. Bien plus, toute « theorie

cinetique » devrait, semble-t-il, avoir necessairement pour
cadre les proprietes spatiales et « chronometrales » fonda-
mentales que nous aurions reconnu etre Celles de notre
Univers. Cela est-il bien certain Les considerations que nous

avons developpees au § 6 permettent de supposer que cette
conclusion ne s'impose pas. II est ä presumer qu'on pourra tou-
jours, par un changement de variables approprie, obtenir des

images diverses des phenomenes, et qu'il sera des lors possible
de choisir celle de ces images qui parle le mieux ä notre
esprit. On peut prevoir par lä l'importance que prendra le cha-

pitre des changements de variables dans i'Analyse future.
Nous avons-dit que la theorie de la relativite restreinte n'e-

tait valable que dans l'infiniment petit. Physiquement, cet infi-
niment petit peut etre tres grand, nous voulons dire que les

variations dans l'espace seront si faibles que cette theorie res-
tera utilisable, avec une bonne approximation, dans des eten-
dues depassant de beaucoup l'envergure du Systeme solaire.

La partie analytique de la theorie est tres nouvelle et tres
difficile. Neanmoins les resultats obtenus sont remarquables et

pleins de promesses.
1° On retrouve en premiere approximation la loi de Newton.
2° En seconde approximation, la theorie fait prevoir une

lente rotation des ellipses des planetes dans la direction du
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mouvement. Calculee pour la planete Mercure, cette rotation
est de 43" par siecle, iiombre correspondant exactement ä celui
constate par Le Yerrier, et que l'on n'avait pu expliquer par la

Mecanique classique. Le calcul pour les autres planetes, oü

l'effet est moins fort, donne des nombres qui sont bien dans

l'ordre de grandeur prevu. Ce sont lä des resultats admirables,
certainement parrai les plus beaux et les plus considerables de

de la Science moderne.
3° La vitesse avec laquelle un phenoinene physique quelcon-

que se ddroule dans un champ de gravitation, est d'autant plus
petite que le potentiel de gravitation ä l'endroit considere est

plus faible. Pour cette raison, les lignes spectrales de la lumiere
solaire, par exemple, doivent etre legerement deplacees vers
le rouge par rapport aux lignes correspondantes des sources

terrestres.Ledeplacementest d'environ deux millioniemes de la

longueur d'onde. Un tel deplacement a ete signale par M.
Jawell et tout particulierement par MM. Ch. Fabry et H.
Buisson (C. R., 1909).

4° L'energie ayant de la masse inerte, done, en vertu du

Principe d'equivalence, de la masse pesante, il en resultequ'un
rayon lumineux ne peut pas avoir une vitesse constante dans

un champ de gravitation; il subit une courbure lorsqu'il
traverse un tel champ. Par exemple, si un rayon lumineux passe
dans le voisinage du Soleil, il tombera sur lui tout comme un
simple aerolithe, et sa trajectoire s'incurvera; la deviation doit
atteindre 0",84, quautite qui n'est nullement inaccessible h

l'experience.
5° L'inertie devient une propriete relative, en ce sens que sa

valeur dependra des masses en presence.

Tels sont, trop brievement resumes, les traits generaux de

la Theorie de la relativite generale. Elle est, on peut dire,
l'ceuvre exclusive du physicien suisse Albert Einstein, et ce sera
son plus beau titre de gloire.
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NOTE

L'eXPERIENCE DE MlCHELSON ET MoRLEY EXPRIMEE EN FONCTION

DD TEMPS ET DES LONGUEURS UNIVERSELS

Oil m'a demande comment il etait possible d'expliquer le

resultat negatif de l'experience de Michelson et Morley dans la
theorie que nous avons esquissee au § 6, puisque cette theorie

ne connait ni la contraction ni le temps relatif, les deux
elements fondamentaux qui sont nes, peut-on dire, du resultat de

la celebre experience.
II y a, en effet, une petite difficulty, et, pour mieux la mettre

en lumiere, nous analyserous auparavant le mode de calcul
babituel.

Copsiderons de nouveau les systemes S et S' du § 6, et sup-

posons que les appareils sont installes sur S'; le miroir central,
semi-transparent, sera par exemple ä l'origine 0' et les deux

autres tniroirs M, et M„ seront respectivement sur les axes x'
et y', ä. la meme distance d de 0'.

Tout le probleme consiste ä montrer que le temps tv employe

par un faisceau lumineux pour parcourir O'M^O' est egal au

temps tx employe par le faisceau qui parcourt O'ld^O'.
II y a deux cas (A) et (B), selon que Ton se place sur S' ou

sur S.

(A). Pour l'observateur entralne, on a immediatement:

(B). Pour l'observateur non entralne, c'est-Adire lie ä S, la
demonstration fait appel a) ä la regle du Parallelogramme; b) ä

la contraction.
1. Faisceaux O'M^O'. — Leur vitesse relative est:

Calcid dans la theorie ordinaire.



196 LES BASES DE LA PHYSIQUE MODERNE

de sorte que
U

Vc2-rJ '

2. Faisceaux 0'MX0'. — Leurs vitesses relatives sont respec-
tivement :

c+x — c — v ; c_x c + v ;

d'autre part, la longueur d est raccourcie dans le rapport
1 : ß. On doit done ecrire :

t - d 1 1 \" ß \ c—v c+r / Yc2 — v2 '

et l'on a bien :

** •

Yoici maintenant la remarque qui s'impose : l'emploi de la
regle du 'Parallelogramme n'est possible que parce que nous
avons ä faire ä la vitesse de la lumiere, qui est la vitesse limite
et absolue, c'est-ä-dire independante du Systeme de comparai-
son, en l'espece S'. Si l'on pouvait faire l'experience avec des

projectiles, par exemple, ayant une vitesse q' par rapport ä S'

inferieure ä Celle de la lumiere, cela ne marcherait plus. II fau-

drait, en eflet, non pas chercher la vitesse q relative h S, — la
seule physiquement interessante et donnee immediatement par
la regle d'addition d'Einstein, — mais determiner la vitesse
relative [q] qui, composee avec la vitesse d'entrainement v suivant
la regle du paralMogramme, donne la vitesse absolue q. On au-
rait ainsi par exemple :

C2

H,1 c——»
1 +^<*'

et ce n'est que dans le cas limite oü qj c, que cette formule
degenere en:

[qJ c-v,
et est conforme ä la regle classique suivant laquelle la vitesse

relative est egale ä la vitesse absolue moins la vitesse d'entrainement.
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Calcul dans la theorie du § 6.

Ce qui, dans cette theorie, cree ä premiere vue une difficulty,
e'est qu'il n'est plus possible de se servir de la regle du
Parallelogramme, meme pour la vitesse de la lumiere. 11 faut s'en
tenir strietement aux formules indiquees. Le calcul est d'ail-
leurs facile; le voici :

(A). Pour l'observateur entratne, on a simplement:

t' —— V - —V ; " V '

(B). Pour obtenir les formules des temps par rapport ä

l'observateur non entratne, c'est-ä-dire lie ä S, il faut, dans les

expressions precedentes, effectuer un cbangement de variables
de faqon ä exprimer c en fonction de v et c. Cela se fait au

moyen de la correlative de 1'equation (9) du § 6 :

(9') c' /8(«-«nJ.

1. Faisceaux 0'M„0'. — Dans leur direction, on a :

<tx' 0 >

c'est-ä-dire, en vertu de la premiere equation (11) :

q, aC

el en substituant dans (9') :

cy' ßc(l— a2) Vc2 — v2

done :

2. Faisceaux O'M^O'. — La premiere des equations (11)

montre que pour
1*' ± e'

on a
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II en resulte, eil substituant dans (9'), puisque a.c v:
c'+x — ß(c — v) ; c'_r=ß(c+v)

On obtient ainsi :

ß \C — V C+vj Vc-— V2

et Ton a bien :

t t
X J,

En definitive, non settlement les temps sont aussi egaux
pour l'observateur lion entralne, mais ils s'expriment en junction

de c et de v exactement comme dans la theorie de la
relativite sous sa forme habituelle, et les durees t'x tx et t's, ty sont
entre elles comme les durees einstenieunes t'ex tCI et t'„ tey

puisqu'elles sont mesurees chacune dans leur Systeme respectif.
Kelevons enfin Pimportance fondamentale de la regle

d'addition des vitesses d'Einstein. Elle contient toute la theorie de la
relativite, de meme que la regle du Parallelogramme contient
la Cinematique classique, et il est ä remarquer que les trois
relations (12) qui determinent 1 'aberration, n'en sont qu'un cas

particulier. Einstein a eu la main heureuse le jour oü il l'a
ecrite. C'est lä, sans contredit, sa decouverte fondamentale
dans la relativite restreinte. Ici, notre Systeme de notation
confere ä 1'additioii des vitesses une portee encore plus grande,
puisque nous utilisons non seulement la forme relative (11),
c'est-ä-dire rapportee ä la vitesse de la lumiere prise comme
etalon, mais aussi la forme absolue. Les formules (11) donnent
ce que l'on pourrait appeler les valeurs «interieures » des vitesses,

tandis que les formules absolues en donneraient les valeurs
« exterieures ». De la sorte, toutes les relations (12) se trouvent
rattachees aux vitesses, puisque la premiere d'entre elles, qui
determine Veffet Doppler, est en liaison intime avec (9'). Ii est

tres satisfaisant, au point de vue physique, que cet efl'et soit

explique par des variations dans la vitesse de la lumiere.
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