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LES BASES LOGIQUES

DE LA

THEORIE DE RELATIVITE GENERALISEE

PAR

A. SCHIDLOF

Les pages qui suivent ont pour but de servir d’introduction a
une étude de la théorie de relativité généralisée. Modifiant pro-
fondément les bases sur lesquelles repose 1’édifice entier de la
physique cette théorie est indiscutablement un des plus grands
événementsdel’histoirede la science. Elle a rompu des liens sécu-
laires que la raison a cru devoir s’imposer, et elle a procuré a la
pensée scientifique une liberté qu’elle n’a jamais connue aupa-
ravant. Cette ceuvre de libération était-elle indispensable? N'est-
elle pas trop révolutionnaire? Pour répondre a ces questions
il est nécessaire de soumettre les nouvelles idées & un examen
approfondi.

Sans aborder les problemes philosophiques qu’on peut soule-
ver & cet égard, nous nous proposons d’étudier ici la théorie
dépouillée, autant que possible, de son enveloppe mathématique
pour mettre en évidence la nécessité logique avec laquelle s’en-
chainent ses idées.

I. — LA THEORIE DE RELATIVITE RESTREINTE.

La théorie de relativité généralisée est 'aboutissement logique
du raisonnement sur lequel repose la théorie restreinte. Telle
quelle la théorie restreinte est une construction inachevée. Il
mporte d’en rappeler d’abord briévement les notions fonda-
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mentales et quelques-uns des résultats. On verra ensuite pour-
quoi on ne peut se contenter de cette théorie qui impose a I'es-
prit le sacrifice de beaucoup de ses habitudes sans atteindre
compléetement le but visé.

Pour concilier les résultats expérimentaux de I’électro-
dynamique avec les équations de la théorie de Maxwell,
H. A. Lorentz (1) a admis certaines hypothéses relatives a I'in-
fluence du mouvement sur les étalons de longueur et sur la
marche des montres, et il a abandonné la définition usuelle
de la simultanéité. Reposant sur une base empirique ces hypo-
théses s’expriment par les formules d’'une transformation ap-
pelée la transformation de Lorentz. D’apres la théorie électro-
magnétique de Maxwell il y aurait un désaccord entre les cons-
tatations faites par un observateur qui rapporte ses mesures a
un systéme de référence matériel S et celles d’un second obser-
vateur qui effectue les mémes mesures avec des instruments qui
sont en repos dans un autre systéme S’ animé d’un mouvement
uniforme par rapport au premier. Ce désaccord disparait si,
la place des formules de transformation usuelles de la méca-
nique, on se sert de la transformation de Lorentz pour passer
d’un systéme & P'autre. En dépit de leur symétrie parfaite et
de leur caractére mathématique simple, les équations de trans-
formation de Lorentz présentent une signification difficilement
saisissable & premiére vue et conduisent & des conséquences
étranges. Rappelons-en quelques-unes des plus surprenantes:
Une montre animée d’un mouvement uniforme marche d’autant
plus lentement que la vitesse du mouvement s’approche davan-
tage de celle de la lumiére. Si 'on communiquait & la montre
‘une vitesse égale & cellé de la lumiére, elle s’arréterait; si sa
vitesse 6tait, par exemple, a celle de la lumiére dans le rap-
port 0,866, la montre marcherait deux fois plus lentement qu’a
I'état de repos. Elle ne marquerait donc que la moitié du temps
écoulé dans le systéme en repos. Tout effet physico-chimique
étant supposé ralenti par le mouvement dans la méme propor-
tion il en résulte la conséquence curieuse qu'il suffit de voyager
-avec une énorme vitesse pour vieillir lentement.

L’influence du mouvement sur 'unité de longueur est ana-
logue a celle exercée sur les montres. Suivant la direction du
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mouvement, I'unité de longueur est agrandie dans la méme
proportion que la période d’'une montre. Vues & partir du sys-
téme en mouvement, toutes les distances paraissent raccourcies
dans la direction du mouvement sur un corps qui est en repos.
On appelle cet effet la « contraction de Lorentz ». Son existence
semble démontrée par le résultat négatif de la célébre expé-
rience de Michelson et Morley (2).

Supposons qu’'on effectue des mesures au soleil avec des éta-
lons de longueur et de temps immobiles par rapport & la terre ;
'unité de longueur est alors allongeée dans la direction du mou-
vement, et par conséquent la sphére solaire se montre applatie
suivant cette direction. Cet effet est A peu prés inappréciable
parce qu’il est de 5 milliardiémes seulement. La période d’une
montre immobile par rapport au soleil est augmentée dans la
méme proportion. Notons qu’on arrive exactement au méme
résultat si I’'on fait des mesures sur la terre avec des étalons im-
mobiles par rapport au soleil, car la vitesse relative des deux
systémes de référence est la méme, en valeur absolue, dans les
deux cas,

Quant i la nouvelle définition de la simultanéité, elle fait dé-
pendre cette notion de la vitesse relative de ’observateur. Sui-
vant la grandeur et 'orientation de cette vitesse un méme évé-
nement peut appartenir soit au passé, soit 4 P'avenir. L’ordre
de succession chronologique n’a donc aucune signification
absolue. Il en résulte qu’en principe I'effet ne doit pas nécessai-
rement succéder a la cause. En fait on peut exclure de la théorie
restreinte la possibilité d’un effet antérieur & sa cause si l'on
admet qu’aucun signal ne peut étre transmis avec une vitesse
dépassant celle de la lumiére dans le vide.

En insistant sur le caractére essentiellement métrique de ces
hypothéses M. Albert Einstein (3) a montré qu’aussi étranges
qu’elles puissent paraitre elles ne peuvent conduire & aucune
contradiction. Elles se rattachent a la relativité de I'espace et du
temps. Puisqu’il n’existe pas de repéres absolus, il faut avoir
recours a un principe expérimental, pour établir I'accord entre
les mesures faites par des observateurs animés de vitesses diffé-
rentes. Or, toutes ces hypothéses découlent d’un principe unique:
La vitesse de propagation attribuée par un observateur & un

Arcamvis, Vol. 3. — Septeinbre-Oectobre 1921. 31
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signal lumineux présente la méme valeur quel que soit le mouve-
ment de I’'observateur, par rapport a la source qui émet le signal.
Einstein demande que ce principe forme désormais la base
expérimentale de la cinématique.

Inspiré par les idées d’Einstein, un mathématicien de génie,
H. Minkowski (4), a montré en 1908, peu de temps avant. sa
mort prématurée, que I’hypothése de la constance de la vitesse
de la lumiére est, mathématiquement, une des plus simples qui
puisse étre formulée si I’on renonce a la métrique absolue. Elle
signifie, en effet, que la cinématique n’est autre chose que la
géométrie analytiqued’un continu euclidien a quatre dimensions
dans lequel une des coordonnées, celle qui représente le-temps,
joue le role d'une. variable imaginaire. On dit qu'une des dimen-
sions est négative, les trois autres étant positives.

La conception d’un continu & quatre dimensions conduit
nécessairement 4 une généralisation des notions de la géométrie
euclidienne a trois dimensions, de méme que la géométrie de
I’espace conduit au dela des limites dela géométrie plane. A coté
des surfaces planes nous trouvons dans l’espace des surfaces
courbes, cylindriques, coniques, sphériques ayant d’autres pro-
priétés métriques que le plan. On peut donc concevoir, & coté de
la géométrie plane, d’autres géométries bidimensionnelles, par
exemple celle des surfaces sphériques. Pareillement, dans I'hy-
perespace a quatre dimensions nous trouvons des continus a
trois dimensions dont les propriétés métriques différent de celles
de l'espace plan. On appellera ces continus, par analogie avec
le cas bidimensionnel, des espaces courbes coniques, cylindriques,
sphériques, etc.

Il est bien entendu que ce ne sont 14 que des expressions com-
modes. La métrique du continu de Minkowsky est euclidienne,
cela veut dire que le carré de la longueur d’un vecteur est égal
a la somme des carrés de ses quatre projections orthogonales.
L’un de ces carrés est toujours négatif. 1l en résulte qu’il existe
dans ce continu des vecteurs de longueur nulle dont les projec-
tions sur les quatre axes d'un systéme cartésien sont différentes
de zéro.

Cela arrive aussi dans la géométrie plane si I'une des coor-
données est une grandeur imaginaire. Dans ce cas, si les projec-
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tions d’un vecteur sur les deux axes rectangulaires sont égales,
la longueur du vecteur est nulle. Par conséquent, tous les vec-
teurs paraliéles A I'une des deux droites bissectrices de la croix
des axes ont une longueur nulle. Ces quelques considérations
géométriques faciliteront 1’étude des propriétés du continu de
Minkowski (5). ‘ '

Tracons dans un plan chrono-spatial deux axes perpendicu-
laires et attribuons & I'ordonnée (imaginaire) la signification du
temps £. L'axe des abscisses est alors I'intersection du plan de

Fig. 1.

la figure avec un espace plan i trois dimensions, lieu géomé-
trique des points pour lesquels le temps ¢ présente la valeur
zéro. (Voir la figure 1.) En choisissant les unités de longueur et
de temps de telle facon que la vitesse de la lumiére prenne la
valeur 1 nous désignons par z, y, 2 les coordonnées d’un point
de V’espace plan ¢ =—0. Le carréde la « distance » OP —=d, dansle
continu de Minkowski, O étant I'origine et P un point dont les
coordonnées sont x, ¥, z et £, est:

d2:x2+y2+z2—12.
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Cette définition est invariante vis-a-vis de la transformation
de Lorentz. En effectuant cette transformation on attribue au
point P d’autres coordonnées ', %', =/, ¢’ mais la valeur de d*
reste inchangée. :

Les droites AA’ et BB’ bissectrices des axes OT et OE sont
les « trajectoires » rectilignes des signaux lumineux qui arrivent
en O ou qui partent de O & I'instant £ — 0. L’ensemble de ces
trajectoires forme un continu a trois dimensions défini par
I’équation (invariante)

x4yt 42— 2 =0

~ C’est un espace conique. Les droites AA’ et BB’ ne sont autre

chose que 'intersection de cet espace conique avec le plan de la
figure. Le cone postérieur A’OB’ dont les points ont des ordon-
nées négatives (£ < 0) représente 'impression que produirait
I'univers entier au moment { — O sur un ceil ponctuel placé en -
0. Le cone antérieur AOB, par contre, pour les points duquel le
temps est positif, comprend ’ensemble des points de I'univers
qui seront atteints par un signal électromagnétique instantané
émis au moment { = 0 par un excitateur ponctuel disposé en
O. Des signaux qui se propagent avec une plus petite vitesse v
(v << 1) atteindront d’autres points situés plus pres de I'axe OT,
Aucune action, par contre, produite en O au moment { = 0 ne
pourrait atteindre des points situés dans l'avenir (£ > 0)en
dehors des sphéres que découpe I'espace conique AOB dans les
espaces plans paralléeles & I'espace EE’ (¢ = 0).

La géométrie analytique du continu de Minkowski differe de
la géométrie usuelle surtout en raison du signe — attribué a
la quatriéme dimension. Il y existe, comme nous I’avons dit, des
vecteurs de longueur nulle dont la projection sur une droite
quelconque est en général différente de zéro. L’espace conique
mentionné est le lieu géométrique des vecteurs de longueur
nulle dont la direction passe par O. La géométrie de ce continu
a trois dimensions présente une autre particularité curieuse:
chaque vecteur de cet espace est perpendiculaire & lui méme.

Du reste, dans tout plan chrono-spatial tel que le plan de la
figure 1, la notion de perpendicularité doit étre prise dans un
sens non-euclidien. Deux vecteurs tels que OM et ON formant
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des angles égaux avec la trace de I’espace conique OA sont dits
perpendiculaires I'un 4 P'autre. On peut donc aussi choisir OM
a la place de OT comme axe du temps. L'intersection purement
spatiale du plan de la figure est alors indiquée par le vecteur
ON perpendiculaire & OM. Cette substitution des axes OM et
ON 4 la place de OT et OE est I'interprétation géométrique de
1a transformation de Lorentz. On y reconnait en méme temps
la portée de la nouvelle notion de simultanéité donnée par
Einstein.

Tous les espaces plans (euclidiens) a troisdimensions extérieurs
a l'espace conique AA’, BB’ peuvent étre considérés comme
comprenant des points simultanés avec le point O (£ =0). A
chacun de ces espaces correspond un systéme de référence
spatial équivalent au systéme OE et animé par rapport a ce
systeme d’une certaine vitesse. La limite est formée par un des
systemes tangents au cone OA animé d’une v1tesqe 1, égale a
celle de la lumiére.

Chaque vecteur situé a l’intérieur de l’espace conique AOB
et dirigé vers I'avenir peut étre pris comme axe du temps d'un
systéme de référence chrono-spatial. Une construction tres
simple permet de trouver les unités de 'espace et du temps
pour chacun des systémes de référence équivalents. La vitesse
du systeme spatial ON, auquel correspond I'axe du temps OM,
vis & vis du systeme primitif OE est exprimée par la tangente
trigonométrique de I'angle TOM. Présentée sous cette forme la
théorie d’Einstein prend une signification intuitive. Il est toute-
fois nécessaire d’abandonner la métrique euclidienne lorsqu’on
raisonne sur les figures géométriques tracées dans un plan
chrono-spatial *.

Au point de vue philosophique et physique la conception de
Minkowski n’ajoute évidemment rien aux idées d’Einstein, mais
I’avantage qu’elle permet de faire appel a 'intuition n’est nul-
lement &4 dédaigner. Lacinématique d’Einstein est certainement
moins simple que I’ancienne cinématique mais elle a ’'avantage

! On peut aussi conserver formellement la géométrie euclidienne et
baser le raisonnement sur la théorie des grandeurs 1mag1na1res, mais cette
méthode algébrique est moins intuitive.
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de reposer sur une base expérimentale. Est-elle en contradiction
ou non avec la conception kantienne de l'espace et du temps?
Certaines notions considérées par Kant comme des idées a
priori ont dii étre abandonnées, et cela méme avant ’apparition
de la théorie d’Einstein ; mais cela ne semble pasjustifier Iaffir-
mation que cette théorie impose la revision des principes philo-
sophiques qui doivent former la base de tout raisonnement
théorique, et qui plongent leurs racines dans les abimes inson-
dables entourant de toutes parts le domaine de nos connais-
sances.

Logiquement cette théorie signifie un progrés manifeste vis
A vis de la cinématique de Newton basée sur la notion méta-
physique du temps absolu, mais elle a emporté les suffrages
parce qu’elle a ouvert & la science des horizons nouveaux.

JI. — CONSEQUENCES MECANIQUES DE LA THEORIE D’ KINSTEIN.

La base expérimentale de la transformation de Lorentz est
l'optique et I’électrodynamique des corps en mouvement. Si le
but d’une théorie physique était de «sauver les phénomeénes »
pour une partie restreinte de la science on pourrait se passer
de loutillage mathématique de Minkowski et adopter, par
exemple, une théorie d’émission. Du point de vue d’Einstein il
faut nier ’existence matérielle de I’éther, et on enléve ainsi aux
vecteurs qui interviennent dans les équations de Maxwell leur
signification immédiate.

La vérité vue par Einstein était de tout autre nature. De la
validité des équations de transformation de Lorentz pour 1’élec-
trodynamique des corps qui se meuvent avec une grande vitesse,
il concluait & leur validité pour la mécanique. Il pouvait ainsi
faire rentrer dans le cadre de cette discipline les mouvements
extrémement rapides.

Avant Einstein déja, on avait prouvé que des modéles pure-
ment électromagnétiques permettent 'interprétation de 'inertie
de la matiére. Une charge électrique en mouvement est entourée
du champ magnétique créé par le courant de convection dont
l'intensité est proportionnelle 4 la quantité d’électricité de la
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charge et & sa vitesse. D’aprés les lois de 1'électromagnétisme
Pénergie du champ magnétique croit proportionnellement au
carré de la vitesse de la charge, donc proportionnellement & sa
force vive, et il faut, d’aprés le principe de la conservation de
’énergie, dépenser un certain travail pour accélérer le mouve-
ment de la charge. On démontre facilement que la force néces-
saire pour accomplir ce travail est proportionnelle 4 I'accéléra-
tion produite. Le coefficient de proportionnalité qui dépend de
la vitesse de la charge n’est autre chose que la masse électroma-
gnétique.

Ce qui distingue la masse mécanique usuelle de la masse
électromagnétique c’est que celle-ci dépend de la vitesse. Cette
différence devient inappréciable pour les petites vitesses. On est
donc conduit & supposer que la mécanique électromagnétique
est simplement celle qui s’applique aux mouvements rapides
des corps et on peut chercher la réponse a la question: Comment
varie la masse avec la vitesse ? |

D’abord il faut noter que la force produit une accélération
différente suivant qu'elle agit parallélement ou perpendiculai-
rement & la direction du mouvement. Il existe donc une masse
«transversale» différente de la masse «longitudinale». Une
troisieme expression, qui pour le cas des petites vitesses se
réduit également & celle de la masse, intervient dans la formule
de la force vive. Sur ce point toutes les théories sont d’accord ;
elles différent quant aux expressions algébriques des différentes
masses. Celle de Minkowski-Einstein permet de trouver les lois
de la dynamique des grandes vitesses d'une maniére particulié-
rement simple (6). ,

On admet que les formules de la mécanique usuelle sont
rigoureusement vraies pour un systeme de référence par rap-
port auquel le point matériel considéré est animé d’une vitesse
infiniment petite. La transformation de Lorentz permet d’obte-
nir les lois applicables a4 tout autre systéme de référence par
rapport auquel le point est animé d’une vitesse quelconque,
inférieure toutefois a la vitesse de la lumiére. Géométriquement
la transformation s'effectue en décomposant les vecteurs qui
dans le continu de Minkowski représentent la force, la vitesse,
'accélération en une composante spatiale et en une composante
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« perpendiculaire » 4 I'espace plan particulier dont il s’agit.
Rappelons que le terme « perpendiculaire » ne doit pas étre pris
ici dans le sens usuel de la géométrie euclidienne mais dans le
sens non-euclidien expliqué précédemment.

Si 'on exprime les résultats de cette décomposition par des
formules rapportées & quatre axes cartésiens on déduit de tout
théoréme de la mécanique newtonienne deux, dont I'un concerne
la composante spatiale du vecteur considéré, tandis que lautre
exprime une relation a laquelle doit satisfaire la composante
que posséde le méme vecteur suivant la direction de I’axe du
temps. De cette maniére on obtient & lafoisle principe de la con-
servation de la quantité de mouvement comme composante
spatiale, et le principe de la conservation de I'’énergie comme
composante temporelle d’'un méme théoreme de conservation.

En désignant par m la masse du point matériel, considéré
dans un systéme par rapport auquel il est en repos, son énergie
cinétique par rapport & un autre systeme qui se meut avec la
vitesse v est

H

V1 — 2

Einstein a déduit de cette formule la conséquence que la
masse inerte n’est autre chose que 'énergie mémede la matiére,
considérée dans un systéme spatial par rapport auquel elle est
en repos.

Si T'on attribue & la vitesse de la lumiére la valeur ¢, au lieu
de 1, 'unité d’énergie est de ¢* fois plus petite que eelle dont on
se sert habituellement dans la théorie de Minkowski. La quan-
tité d’énergie dont la masse inerte est M s’exprime alors par
Mc?. En utilisant les unités c. g. s. on trouve pour l’énergie
contenue dans un gramme de matiére le chiffre de 9,10%° ergs’.

Le controle expérimental direct de cette prévision d’Einstein
n'apu étre faitjusqu’a présent. Ona par contre vérifié que I'iner-

! Exprimée en unités industrielles cette énergie est de 9,30 '* joules ou
2,86 millions de watts-années. Puisque un cheval-vapeur équivaut a 736
watts, 1’énergie de 1 gr de matiére suffirait, si elle pouvait étre recupérée
sans pertes, a entretenir pendant une année le fonctionnement d’une trés
grande turbine de 3880 HP.
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tie des corpuscules cathodiques varie avec la vitesse confor-
mément a la théorie d’Einstein et que cette variation d’'inertie
correspond - précisément a la variation d’énergie cinétique.
Clest ce qu'ont vérifié de facon particuliérement concluante les
expériences de MM. C.-E. Guye et Ch. Lavanchy (7).

En second lieu, fait particuliérement remarquable, qui
montre la grande valeur euristique de la théorie, M. Sommer-
feld (8) a pu, en 1916, compléter la théorie de Bohr rela-
tive & la structure des atomes par des calculs basés sur la
mécanique de relativité. Ici des vérifications expérimentales
extrémement précises sont possibles gréice au haut perfection-
nement des méthodes spectroscopiques et gréce  leur extension
aux spectres des rayons X. Or, les prévisions ont été confirmées
quantitativement en ce qui concerne la structure fine des raies
spectrales de la série de Balmer et celle des raies de la série K
des éléments & poids atomique élevé.

La proportionnalité entre la masse et I'énergie a suggéré a
M. Langevin (9) une interprétation remarquable des petits écarts
entre les masses atomiques des éléments et les multiples entiers
de celle de I'hydrogeéne. La théorie d’Einstein est ainsi une
partie intégrante des doctrines actuelles sur la constitution de
la matiére. |

La dynamique générale des fluides repose sur la théorie des
corps €lastiques. Comme 1'on sait, les forces exercées sur la surface
d’un parallélépipede infiniment petit constituent un « tenseur »
qui, géométriquement, aurait neuf composants' mais, les mo-
ments des forces qui tendent & faire tourner le parallélépipéde
devant étre nuls, les composantes tangentielles du tenseur seront
égales deux a deux, ce qu’on exprime en nommant le tenseur symé-
trique. Le tenseur symétrique n’a que six composantes distinctes
dont les dérivées interviennent dans les conditions d’équilibre
du parallélépipéde élémentaire. :

D'apreés les reégles de I'analyse vectorielle, en additionnant
les dérivées partielles d’un tenseur symétrique on obtient trois

! Sur chacune des trois faces paralidles aux trois plans coordonnés
agissent deux composantes tangentielles et une compOSante perpendlcula,lre,
donc neuf composantes en tout.
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sommes, chacune de trois termes, qui sont les composantes
d’un vecteur appelé la divergence du tenseur. Un élément de
volume est en équilibre si cette divergence composée avec le
vecteur qui représente la densité de la force appliquée & la
matiére de 1’élément de volume donne. une résultante nulle. Si
le fluide est en mouvement la dérivée par rapport au temps de
la quantité de mouvement s’ajoute vectoriellement a cette résul-
tante de facon a fournir encore une somme (vectorielle) nulle.

Pour ce qui concerne les mouvements lents la théorie de rela-
tivité se confond avec I'hydrodynamique classique. On passe au
cas des mouvements rapides au moyen d’un raisonnement ana-
logue & celui qui fournit les principes de la dynamique du point
matériel. S

Il y a conservation de 1'énergie et de la quantité de mouve-
ment si la résultante de certains vecteurs appliqués aux élé-
ments d'une portion donnée du continu de Minkowski est nulle.
Du point de vue de I'analyse vectorielle, il revient au méme de
direque les quatre composantesde la divergence d’un certain ten-
seur symétrique sont nulles. L’introduction d’'un tenseur & la
place des vecteurs est indiquée, car si les composantes de la
divergence d’un tenseur sont nulles, pour un domaine donné,
on peut former, au moyen des composantes de ce tenseur, des
vecteurs dont le flux traversant les limites de la portion consi-
dérée est nul. On obtient ainsi dans la géométrie & trois dimen.
sions des intégrales de surface & la place des intégrales de
volume. Une simplification analogue résulte de I'introduction
d’un tenseur symétrique, a la place des vecteurs, dans le continu
de Minkowski. Dans un continu & quatre dimensions un tenseur
symétrique posséde dix composantes, dont six de nature pure-
ment spatiale, plus une composante purement temporelle et trois
. composantes d’un caractére mixte. Ce tenseur dont la divergence
-doit avoir des composantes nulles pour toute portion limitée ou
illimitée du continu s’appelle le tenseur de I'énergie et de la
quantité de mouvement, ou plus simplement le «tenseur
d’énergie ».

Dans tout chapitre de la physique un pareil tenseur doit
intervenir. Pour ce qui concerne en particulier les phénoménes
électromagnétiques dans le vide, les six composantes spatiales du
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tenseur d’énergie s’identifient avec les tensions de Maxwell qui
constituent, comme 1’on sait, un tenseur symétrique; la com-
posante purement temporelle est la densité de I'énergie du
champ électromagnétique, et les trois composantes de caractére
mixte ne sont autre chose que les composantes de la quantité
de mouvement du champ électromagnétique représentées par
le vecteur de Poynting. .

Il y a donc dans le champ électromagnétique de 1’énergie et
de la quantité de mouvement. Tout en niant I'existence de
I'éther Einstein attribue au champ électromagnétique une réa-
lité physique, puisque I’énergie, la quantité de mouvement sont
inséparables de la masse inerte. Quant a1'ancien dilemme: action
a distance ou action du milieu, la théorie de relativité prend
une position intermédiaire. Les effets électromagnétiques, les
tensions se propagent dans 1’espace vide avec une vitesse finie,
C’est 1a manifestement une solution trés élégante d’un probléme
qui a longtemps embarrassé les physiciens.

Il y a cependant quelques ombres dans ce tableau plein de
lumiére. D’abord la théorie ne donne pas satisfaction compléte
aun point de vue mécanique, car elle ne dit rien sur P'action de
la gravitation. Or la revision de ce probléme, qui depuis Galilée
et Newton se trouve & la base de lamécanique, s'impose puisque
ici aussi il faut savoir comment les choses se passent dans les
cas des mouvements rapides.

D’autre part, ce qui est bien plus grave, si I'on examine de
preés les bases logiques de la théorie, on se heurte & des contra-
dictions. Le fondateur de la théorie, Albert Einstein, n’a jamais
perdu de vue ces défauts, et il a consacré un effort de 10 ans &
la tache d’y remédier. De cet effort est née la théorie géné-
ralisée. :

III. — NECESSITE D'UNE GENERALISATION DE LA THEORIE

DE RELATIVITE.

Dans la mécanique de Newton, sous sa forme primitive, 'es-
pace absolu et le temps absolu jouent un role essentiel. Les a-t-on
complétement éliminés de la théorie de relativité restreinte ?



484 THEORIE DE RELATIVITE GENERALISEE

L’espace absolu intervient d’abord dans le principe fonda-
mental de la mécanique, le principe de I'inertie : En I’absence
de toute force le mouvement d’un point matériel est rectiligne
et uniforme. D’aprés la conception newtonienne, il est rectiligne
et uniforme par rapport a 'espace absolu qui «en vertu de sa
nature et sans relation avec un objet extérieur reste toujours
uniforme et immobile». D’aprés la théorie de relativité le
mouvement doit étre rectiligne et uniforme par rapport & un
systeme de référence dont le mouvement est supposé rectiligne
et uniforme. Rapportées & un pareil systeme les lois dynamiques
prennent une forme particulierement simple en vertu du prin-
cipe de relativité de Galilée.

On appellera done un systéme de référence de ce genre, qui
joue un role exceptionnel dans la théorie de relativité restreinte,
un « systéme galiléen ». Dans le continu de Minkowski tous les
systémes galiléens munis de leurs axes de temps respectifs sont
équivalents. C’est 14 le sens mécanique de la transformation de
Lorentz.

Mais comment s’affranchir de la relation avec ’espace absolu
et avec le temps absolu qui intervient dans la définition d’un
systeme galiléen ?

D’aprés C. Neumann et L. Lange (10) on peut se passer de
reperes absolus en les remplac¢ant par un critérium expérimental
permettant de décider si un systéme donné est galiléen ou non.
Lancons & partir d’'un point du systéme trois points matériels
suivant trois directions différentes. Si le mouvement de chacun
des trois points est rectiligne et uniforme le systéme de réfé-
rence est galiléen. Dans un pareil systéme chaque point matériel
libre (n’étant soumis 4 Paction d’aucune force) effectuera un
mouvement rectiligne et uniforme.

Cette définition pourrait nous satisfaire s’il était possible de
vérifier que le mouvement d’'un point donné est rectiligne et
uniforme. Du point de vue d’une théorie qui admet I’existence
d’un étalon invariable de longueur et d’une montre qui marche
uniformément, quelle que soit sa vitesse, cette vérification est
possible, mais il n’en est plus de méme si I'on adopte les concep-
tions métriques de la théorie de relativité restreinte. Ici la
contradiction devient irrémédiable.
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Il y aurait peut-étre une issue, si I'on pouvait caractériser le
mouvement rectiligne et uniforme par une propriété mécanique
exceptionnelle, particuliére aux systémes galiléens, en dehors
de celle qui intervient dans leur définition. Or, la seule pro-
priété mécanique remarquable d’un systéme matériel animé
d’une translation uniforme est l'invariabilité de son énergie,
mais cette propriété est aussi 'apanage d’'un corps animé d’une
rotation uniforme. Cependant, dans le second cas, les lois dyna-
miques n'ont nullement la méme simplicité que dans le premier.

L’exemple du corps tournant est la difficulté la plus grave
qui a fait échouer jusqu’a présent les raisonnements de tous les
relativistes. Aux points matériels d’un pareil corps s’appliquent
les forces centrifuges. Une masse fluide en rotation uniforme
s’applatirait donc et prendrait la forme d'un ellipsoide de révo-
lution, méme si elle était le seul corps de 'univers. Il n’y a rien
a dire contre cette supposition si I'on accepte le point de vue de
Newton. En discutant I'expérience de la rotation d’un récipient
rempli d’eau Newton insiste spécialement sur I'idée que la force
centrifuge intervient bien dans le mouvement de rotation absolu
du fluide, mais non pas dans sa rotation relative par rappor
aux parois du récipient. :

E. Mach (11) était le seul des physiciens du 19° siécle qu1 eiit
reconnu clairement que l'espace absolu est une base essentielle
de la mécanique de Newton. D’un point de vue vraiment relati-
viste, le principe de Galilée est insuffisant ; »'smporte quel sys-
teme de référence devrait étre équivalent & un systéme galiléen,
si P'on veut éviter que 1’espace absolu intervienne sous forme‘
d’une cause physique.

Cette maniére de voir n’est pas partagée par H. Poincaré (12),
mais ce qu’il dit sur le probléme de la relativité de I'espace
n’est pas trés satisfaisant. En traitant, sous une forme un peu
différente, le méme probléme d’un corps isolé animé d’un mou-
vement de rotation, il établit que les savants, en étudiant sur ce
corps les lois de la'mécanique, découvriraient finalement que le
corps tourne. I se hate d’ajouter que, I’espace n’ayant pas d’exis-
tence objective, cela ne signifie pas quele corps tourne vraiment,
mais seulement qu’il est plus commode de supposer que le corps
tourne. Cette distinction est bien subtile.
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Logiquement, tout effet physique doit étre attribué a une cause
physique. Laisser subsister des effets dont on s'interdit de recher-
cher la cause est un aveu d’impuissance. Le point de vue de
Mach s’impose donc avec une grande force de conviction. mais
Mach non plus n’a indiqué aucun moyen pour sortir de cette
impasse. :

Pour tout relativiste, pour Mach, pour Einstein, et aussi pour
Poincaré, la seule réalité est I'effet mécanique tangible. On ne
peut pas toujours savoir st un corps tourne ou non, mais on pewt
toujours constater si ses points sont soumis a Uaction d’un certain
champ de force ou non.

C’est en partant de ce point de vue qu'Einstein (13) semble
avoir concu I'idée fondamentale de la théorie de relativité géné-
ralisée : L’effet d’'un mouvement est dans certains cas indiscer-
nable de celui d’'un champ de force. Par rapport & un systeme
de référence animé d’un mouvement uniformément accéléré les
corps libres ont une accélération constante. Ils se comportent
donc de la méme facon que s’ils étaient soumis & l'action d’un
champ de force constant.

On peut cependant, dans un grand nombre de cas, décider si
Peffet dynamique est produit par le mouvement accéléré d’'un
systéme ou §’il est dit & ’action d’un champ de force. Le mouve-
ment non uniforme d’un systéme de référence communique a
tous les corps libres la méme accélération; dans le champ d'une
force, par contre, différents corps prennent, en général, des
accélérations différentes. Dans un champ électrostatique, par
exemple, un corps prendra une accélération plus ou moins grande
suivant la grandeur de sa charge électrique. 11 existe une seule
exception a cette régle, a savoir le cas ou la force est celle d’'un
champ de gravitation.

L’expérience classique du tube de Newton montre que tous
les corps tombent dans le vide avec la méme rapidité. Le champ
de gravitation de la terre communique donc a tous les corps la
méme accélération ; en d’autres termes, il y a proportionnalité
entre la masse tnerte et la masse pondérable des corps. Un choix
convenable des unités permet de rendre numériquement égales
les deux espéces de masses, ce qu'on admet, du reste, dans la
mécanique classique. Cette loi est-elle rigoareusement vraie?
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Des vérifications extrémement précises ont montré qu’elle est,
en tous cas, I'une des plus précises de toute la physique expé-
rimentale.

Un observateur enfermé dans une cage d’ascenseur ou tous
les objets sont attirés vers le fond, avec une force proportion-
nelle & la masse, supposera que tous les objets, ainsi que la cage
elle méme, se trouvent immobiles dans un champ de gravitation
invariable. Cependant, si en absence de tout champ de gravita-
tion, la cage suspendue & une corde était: tirée.en haut avec
une force constante et effectuait, indéfiniment, un mouvement
ascendant uniformément accéléré, I’effet méeanique exercé sur
la corde tendue et sur tous les objets 4 'intérieur de la cage
aurait exactement le méme caractére. _

En principe, une interprétation purement cinématique de la
gravitation est possible. Objectivement, i1 n’y a aucune diffé-
rence entre les « forces d’inertie», la force centrifuge par
exemple, et les forces de gravitation. Lesunes sont aussi réelles
que les autres; il n’existe pas de forces fictives.

Si I'on abandonne la notion des repéres ahsolus le systéme
galiléen est indéfinissable. Les lois de la mécanique doivent
avoir le méme caractére par rapport & n’importe quel systéme
de référence quel que.soit son état de mouvement. Ici nous
rejoignons le sujet qui nous a occupés précédemment,

La cinématique, nous l'avons vu, n'est autre chose que la
géométrie d'un continu a quatre dimensions, mais, étant donné le
vrai caractére du probléme de la relativité, ce continu doit avoir
effectivement d’autres propriétés métriques que celles attribuées
au continu de Minkowski.
‘ (A suivre.)
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