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LES PREUVES EMPIRIQUES ELEMENTAIRES

DE LA
THEORIE DE LA RELATIVITI;] RESTREINTE
| PAR

A. SCHIDLOF
(Avec 1 fig.)

L’enchainement d’idées surlequel repose la théorie de larela-
tivité restreinte a été développé dés le début par A. Einstein®
avec une telle perfection que depuis lors tous les auteurs ont di
se borner & suivre la méme route a4 des modifications insigni-
fiantes prés. Il est d’ailleurs en général avantageux, lorsqu’on
expose une théorie, de respecter l'ordre historique qui se
confond le plus souvent avec I'ordre logique. Je proposerai ici
une seule petite infraction & cette régle, uniquement pour mieux
montrer combien les progrés de la physique expérimentale ont
consolidé la charpente de la théorie. Au moment ol Einstein
établit la théorie, la voie qu'il suivait était la seule accessible;
il manquait en effet, a cet instant, le dernier chainon des preuves
¢lémentaires. En y suppléant par le raisonnement pur il montra
la force de son intuition. A I’heure qu’il est, la transformation
de Lorentz est directement vérifiable, au degré de précision
de la technique expérimentale actuelle. Pourquoi ne pas -en
profiter, et substituer aux déductions abstraites le support
solide des preuves empiriques ?

1. La notion méme de la relativité du mouvement est imposée
a l'esprit par la logique, mais la restriction du principe de

' A. EinsteIN. Zur Elektrodynamik bewegter Korper. Ann. der
Phys. 17 (1905).
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334 THEORIE DE LA RELATIVITE RESTREINTE

relativité a une classe particuliére de systémes de référence
chrono-spatiaux, et surtout le choix d’une loi devant s’appli-
quer sous la méme forme & tous les systémes enlévent & cette
idée une partie de sa certitude théorique.

En admettant Phypothése de I’équivalence de tous les points
chrono-spatiaux, adoptée par Einstein & I'instar des théories
antérieures, et en appelant « systéme galiléen » un systéme de
référence usuel animé d’un mouvement rectiligne et uniforme,
on peut énoncer le principe fondamental de la théorie dela rela-
tivité restreinte comme suit:

1. En chaque point chrono-spatial et par rapport & n’importe
quel systéme de référence galiléen les lois naturelles ont la méme
forme.

J’appellerai ce premier principe le « principe abstrait». On
peut en conclure que les lois naturelles s’expriment par des
équations qui sont covariantes vis-a-vis d’une certaine trans-
formation des coordonnées z, y, z et du temps t. Les systémes
de référence en question étant cartésiens et animés d’une trans-
lation rectiligne et uniforme, les équations de transformation
doivent étre linéaires et homogénes dans une multiplicité &
4 dimensions. Ce ne sont pas nécessairement les équations de
Lorentz, car le principe abstrait ne détermine pas les para-
metres constants des équations de transformation.

Le choix particulier de ’expression mathématique des lois
naturelles fait disparaitre I'indétermination. Si ces lois sont,
par exemple, les équations de Maxwell-Lorentz, qui sont co-
variantes vis-a-vis de la transformation de Lorentz, I'invariant
quadratique fondamental de la transformation présente la
forme

x2 +J‘2+22~—62£2 (”

ou ¢, la vitesse de la lumiére dans le vide, est un paramétre
constant. Pour cette raison Einstein a basé sa théorie sur le
principe suivant:

II. La vitesse de la lumiére dans le vide est constante, c’est-a-
dire indépendante du mouvement de la source.

Bien plus proche de la réalité tangible que le principe I, ce
second principe ne s'impose pas avec la méme nécessité; il est,
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par exemple, en contradiction avec les idées de Newton sur
la propagation de la lumiére, mais, ce qui est plus grave,
I'extension, logiquement nécessaire, du principe de relativité
a des systéemes de référence non galiléens montre que la vitesse
de la lumiére varie dans certaines conditions. Cela pourrait faire
paraitre bien douteux le principe 11, §’il n’était pas appuyé par
des raisons empiriques particuliérement importantes.

Si 'on admet le principe 11, toutes les conséquences qu’en a
tirées Einstein s’imposent: sa notion de la simultanéité de deux
événements, la différence entre la forme «géométrique» et
« cinématique » d’'un méme corps, I'inégalité des mémes durées
observées & I'aide de deux horloges animées de vitesses diffé-
rentes, la variation de la masse avec la vitesse, et 'inertie de
Pénergie.

La simplicité et I’élégance mathématique de la théorie d’Ein-
stein, mises en évidence surtout par Minkowski, rendent ces
conceptions tres séduisantes, mais ne sont pas suffisantes pour
faire oublier aux physiciens les idées encore plus simples sur
la nature de I'espace et du temps dont on s’est contenté pen-
dant des siécles. On comprend donc que théoriciens et expéri-
mentateurs aient toujours de nouveau soumis a l'examen les
points de départ de la théorie.

Le principe abstrait ne préte pas le flanc a la critique, mais
il n’en est pas de méme, nous I'avons vu, du principe de cons-
tance de la vitesse de la lumiére. Peut-étre les équations de
Maxwell ne sont-elles pas ’expression parfaite des lois natu-
relles. En les abandonnant on n’a plus aucune raison pour
attribuer une signification fondamentale & la transformation de
Lorentz, soit au principe 11 qui en résulte.

Dans ce qui suit nous admettons a priori le principe abstrait
d’aprés lequel les mesures des longueurs, des durées, des effets
dynamiques peuvent dépendre du systéme de référence, mais
nous demandons & I'expérience 'expression des équations de
transformation.

2. Je me propose de montrer que dans I’état actuel de nos
connaissances les équations de Lorentz n’expriment que des
faits empiriques élémentaires des mieux établis. Chacune de
ces équations est susceptible d’une vérification compléte.
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Désignons par z, y, z, t, respectivement z', %', z', ' les variables
spatiales et le temps rapportés, selon le cas, & 'un ou a I'autre
des deux systémes de référence galiléens S et S'. L’axe des x
indique la direction suivant laquelle a lieu le mouvement relatif
des deux systémes en question. On utilise des axes rectangu-
laires, orientés parallélement dans les deux cas.

[’ensemble des faits expérimentaux de I'optique des corps

en mouvement conduit & abandon de la notion de simulta-
néité de I'ancienne cinématique. Une modification de la défi-
nition du temps, suivant I'état de mouvement du systeme de
référence a été reconnue nécessaire par H.-A. Lorentz! indépen-
damment de I'idée de la relativité et longtemps avant Einstein.
Soit ¢ le temps marqué par les horloges qui prennent part au
mouvement d’un certain systéme de référence galiléen S', ¢ le
temps marqué par d’autres horloges reliés 4 un autre systéme
S, par rapport auquel le premier a la vitesse ¢ dans la direction
positive de 1'axe des z, I'expérience fournit une relation de la
forme
! =F(t —ax) .

A vrai dire, pour H.-A. Lorentz le systéme S n’était pas un
systeme de référence quelconque, mais lié & I’éther, milieu dans
lequel se propage la lumiére avec la vitesse c. § et « sont deux
constantes positives, fonctions de la vitesse ¢ du systéme S'.
L’absence de toute influence du mouvement de la terre sur
la vitesse apparente de propagation de la lumiére émise par les
sources terrestres s’explique en attribuant a la constante « la
valeur :

g étant la vitesse de la terre (systéme S').

Une autre interprétation, ne faisant pas intervenir le temps ¢/,
parait plus naturelle & premiére vue. En se servant d’une théorie
d’émission, on peut admettre que la vitesse des sources et
miroirs se communique complétement aux particules lumi-

! H. A. Lorentz. Versuch einer Theorie der elektr. und opti-
schen Erscheinungen in bewegten Korpern. Leyde. 1895.
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neuses, mais cette théorie se heurte a des difficultés insurmon-
tables, s1 'on cherche & expliquer I'influence d’un corps trans-
parent en mouvement sur la propagation de la lumiére. La
théorie de Lorentz par contre résout ce probléme d’une facon
fort satisfaisante. Elle interpréte quantitativement ’expérience
de Fizeau de I’entrainement partiel des ondes lumineuses par un
courant d’eau, ainsi que ’aberration astronomique.

Quant au facteur 3, 'expérience prouve que, méme pour
des vitesses astronomiques, sa valeur empirique est trés voisine
de 1.

Il subsiste une objection grave contre la théorie de Lorentz,
celle d'introduire un systéme de référence fictif lié a « éther ».
Ce systéme n’est pas le méme dans le cas ou il s’agit de la terre,
et ou 'éther est supposé en repos par rapport au soleil ou aux
étoiles, et dans le cas du courant d’eau (expérience de Fizeau)
ou I'éther est immobile par rapport a la terre. En fait, la for-
mule s’applique bien au mouvement relatif de deux sys-
témes matériels quelconques, et 'expérience prouve que c’est
la méme constante ¢ qui intervient dans tous les cas, constante
a laquelle on peut bien attribuer la signification de la vitesse
de propagation de la lumiére par rapport a 'un ou a l'autre
des deux systémes.

3. 11 existe une seule expérience de l'optique des corps en
mouvement dont I’explication échappe a la formule de Lorentz,
c’est 'expérience de Michelson et Morley*. Elle fournit par
contre, & elle seule, la loi compléte de transformation des
variables spatiales z, y, z.

Rappelons briévement cette expérience en considérant, a la
place du dispositif réel, un appareil schématique légérement
simplifié:

Deux faisceaux lumineux parcourent 'un le trajet ABD,
Pautre le trajet ACD, indiqués sur le croquis ci-joint, et
interférent finalement en D. Les deux trajets sont réalisés
successivement au moyen des mémes appareils orientés, tantot
I'un, tantot I'autre, dans la direction du mouvement de la terre.

YA, A. MicaeLson et E. W. MorLeEY. Americ. Journ. of Sc.
(3), 34 (1887). Phil. Mag. (5), 24 (1887).
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Soit 4, la longueur du bras de I'interférométre orienté paralléle-
ment au mouvement de la terre, 1, la longueur du bras perpen-

G

A D - 5

Fig. 1.

diculaire. Un calecul connu fournit pour la durée du parcours
« longitudinal » ABD

QAJ

e
c(i—;)

¢ étant la vitesse de translation de la terre. La durée du parcours
« transversal » ACD est:

T!:

23,

¢ ]
c 1 — —
2

Selon I’expérience il n’y a aucune différence entre les deux
durées si les deux bras de l'interférométre sont identiques.
Or, si ces deux bras avaient, dans le systéme en mouvement,
la méme longueur on aurait z, >> z,. La question du réglage
des horloges n’intervient pas dans l'interprétation de cette
expérience, parce que les deux durées écoulées sont marquées
par la méme horloge du systéme de référence, par celle qui se
trouve a ’endroit ou I'on observe les interférences.

La seule explication possible de I'égalité des deux durées
constatée expérimentalement est celle donnée par Lorentz et

Fitzgerald!. Le bras orienté dans la direction du mouvement

1 H. A. LorenTzZ, I. c. et Proceed. Se. Amsterdam, 6, 1904, p. 809,
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2
subit une contraction proportionnelle a \/ 1 — " . Les deux
e

durées sont donc égales parce qu’on a:

5’2
ll:)\t 1'—“0—2.

Il faut évidemment tenir compte de cette contraction pour
établir I'accord entre les mesures des longueurs faites dans le
systéme S’ et dans le systéme S. Cela se fait d’une facon pure-
ment phénoménologique au moyen des équations de transfor-
mation:

x — vt
o Bl 2

i e B /

auxquelles nous joignons la formule précédente:

[ .
t’:[z(t-—~:§> . (3)

Ces équations ne sont autre chose que des relations empi-
riques tenant compte de tous les faits observés et basées sur
I'idée que la vitesse de la lumiére est la méme par rapport
a4 n’importe quel systéme galiléen. Elles recoivent une signi-
fication théorique, comme 1’a remarqué Einstein, seulement
si on les considére comme des équations de transformation
correspondant au principe de relativité abstrait. Toutefois,
pour que ce principe soit compatible avec le principe de cons-
tance de la vitesse de la lumiére, I’expression (1) doit étre
I'invariant quadratique fondamental de la transformation. Cette
condition détermine la valeur du coefficient 8 de I’équation (3).

4. Lorsque Einstein, en 1905, congut la théorie de larelativité
restreinte 'expression qu’il attribua au coeflicient 3, pour
établir 'accord entre les principes I et II, était hypothétique;
elle est directement vérifiable maintenant, gréce aux expériences
faites avec des projectiles d’une trés grande vitesse (rayons
cathodiques).
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Considérons, pour nous en rendre compte, une particule maté-
rielle se déplacant avec la vitesse ¢ dans la direction positive
de I'axe des 2 d’un certain systéme galiléen S. Perpendiculaire-
ment au trajet de la particule, dans le sens positif de 'axe des y,
on produit, pendant une durée infinitésimale, une impulsion
modifiant la quantité de mouvement mv de la particule dont m
désigne la masse. Le vecteur de I'impulsion d(mv) est orienté
parallélement a 'axe des .

Introduisons maintenant un second systéme de référence
galiléen S’ orienté parallélement au premier, mais tel que la
vitesse relative de la particule par rapport & ce systéme soit
primitivement nulle. Soit m, la masse de la particule mesurée
avec les instruments du second systéme. On y observera un
changement de vitesse do;j, représenté par un vecteur infini-
ment petit paralléle a 'axe des y, soit un changement de la
quantité de mouvement modo;j.

Imaginons encore une seconde particule exactement pareille
a la premiére, mais en repos par rapport au systéme S, et pré-
sentant, par conséquent, dans ce systéme une masse m,. Si
la premiére particule, en passant, céde a cette seconde parti-
cule tout I'excédent d(mv) de la quantité de mouvement qu’elle
a recu par suite de 'impulsion, la seconde particule prendra une
vitesse dc{:/ soit une quantité de mouvement m, dv;l, car par
rapport au systéme S la seconde particule se comporte exacte-
ment de la méme facon que la premiére par rapport a S'.

Or, 'impulsion regue étant d(mv) il résulte du principe de
I'égalité de I'action et de la réaction que:

m, dvy = d(mv) .

D’autre part, 'impulsion en question est, par hypothése,
infiniment petite et perpendiculaire a la direction du mouve-
ment de la particule. Le changement que subit la vitesse ¢
est donc infiniment petit de second ordre. Si le facteur m, la
«masse » de la particule en mouvement, ne dépend que de la
grandeur de la vitesse et non pas de sa direction on doit avoir:

d(mv) = mdvy ;

ou dv, est la composante de vitesse imprimée & la particule en
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mouvement par 'impulsion, telle qu’elle résulte des mesures
rapportées au systéme S.
On a donc:
dv

nm Yy

m,  dy

0 ¥

Puisqu’enfin, d’aprés la seconde des équations (2), les mesures
de longueur faites suivant la direction de 'axe des y fournissent
le méme résultat dans les deux systémes de référence, il vient

n dt

- I
m,  di )

La loi selon laquelle le rapport g; varie avec la vitesse ¢ du
0

mobile a été déterminée avec une trés grande précision par
MM. C.-E. Guye et C. Lavanchy ' qui ont étudié la déviation,
dans des champs de force, des rayons cathodiques de grande
vitesse (jusqu’a 150 000 km/sec). Cette loi, exprimant en fone-
tion de la vitesse la «masse transversale » du mobile, est:

m_ 1 B

o
1 —

el

)

i

(24

C

Elle a été utilisée aussi par M. A. Sommerfeld * pour intro-
duire la « correction de relativité » dans la dynamique du modeéle
d’atome de Bohr, ce qui a permis de prévoir quantitativement
la structure fine des raies spectrales de I’hydrogéne et de
Ihélium. Ces vérifications s’étendent 4 un trés grand intervalle
de vitesses; la formule (5) est donc actuellement une des mieux

controlées de la physique expérimentale entiére.
dx

T

En dérivant par rapport at1l’équation (3) et en posant

nous obtenons:

' C. E. Guye et C. Lavancuy. Arch. des Sc. phys. et nat., 42
(1916). Voir aussi: C. E. Guye. Mém. de la Soc. de phys. de Genéve.
Vol. 39, fasc. 6 (1921).

? A.SoMMERFELD. Ann. der Phys., 51 (1916), et, Atombau und
Spektrallinien, Chap. 5.
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puis, d’apreés (4) et (5)

La quatriéme équation de transformation est donc:

v ax

¥

== a*i) (6)
-3

5. Il résulte des considérations précédentes que les équations
de transformation de Lorentz, et par conséquent le principe
de constance de la vitesse de la lumiére. appartiennent actuelle-
ment aux lois empiriques les mieux vérifiées. Ce fait constitue
un des arguments les plus puissants en faveur des équations
de Maxwell qui, & cause de leur covariance vis-a-vis de la
transformation de Lorentz, jouent un rdle particuliérement
timportant dans la physique théorique actuelle. Tout I'électro-
magnétisme repose ainsi sur la théorie de la relativité restreinte,
mais cette théorie elle-méme est une théorie cinématique qui,
tout en se présentant primitivement sous les aspects d’une
théorie électrodynamique, ne s’est montrée vraiment féconde
que dans le domaine de la mécanique. Il est vrai que 'optique
et 1’électromagnétisme seuls ont fourni une technique expéri-
mentale suffisamment perfectionnée pour permettre le controle
de la théorie.

Peut-&tre ces remarques pourront-elles contribuer a dissiper
des préventions contre la théorie d’Einstein. Il n’existe, dans
Iétat actuel de la physique, pas de théorie qui se trouve dans
un contact plus étroit avee 'expérience, et toute tentative de
la remplacer, dans le domaine de sa validité, par une autre
s’accordant aussi bien avec notre connaissance des phéno-
ménes naturels parait vouée & un échec certain.
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