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LES BASES
DE LA

PHYSIQUE MODERNE
PAR

Edoiiitrd OULLAVHK

(Suite 1J

§ 4. — La premiere theorie de la relativite :

LA THEORIE DE LA RELATIVITE RESTREIHTE

L'intervention d'Einstein fut neuve.
Pour lui, il s'agissait bien moins d'uue question de Physique

que de nos notions memes de temps et d'espace. Si les equations

de Maxwell-Lorentz avaient presente jusqu'ici une disy-
metrie que nous avions cherchb en vain ä faire disparattre, il ne
fallait pas s'en prendre ä la theorie, qui etait en tout point ex-
cellente, mais au fait que nous voulions la faire entrer dans le
cadre habituel de temps et d'espace, cadre suranne, introduit
par la theorie mecanique, fondee sur le corps solide, synthese

trop simpliste etprovisoire du monde, qu'on devait abandonner.
De ce point de vue, les notions de temps et d'espace se presen-
teraient comme purement empiriques, et devraient etre rema-
niees lorsque des faits experimentaux nouveaux nous y oblige-
raient, de faqori ä les adapter progressivement ä la subtilite de

plus en plus grande de l'experience humaine. A l'espace et au

temps, — au temps surtout, — de la Mecanique rationnelle, il
convenait desormais de substituer l'espace et le temps fondes

sur la synthese electromagnetique, enfaveurde laquelle l'expe-

') Voir Archives, t. XLIII, p. 5.
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rieace s'etait nettement prononcee. Y a-t-il, en effet, un temps
et un espace ä priori Ceux auxquels nous sommes habitues
satisfont, nous l'avons vu, ä une double covariance, oil le temps
apparalt comme essentiellement different de l'espace. Ne pour-
rait-ou definir autrement ces notions? Et si une telle definition

etait trouvee, y aurait-il ä priori une raison pour preferer
l'une plutot que l'autre?

Einstein chercha done comment on pourrait remplacer la
cinematique euclido-newtonienne par une cinematique qui con-
viendrait ä l'Electromagnetisme.

Examinant attentivement la theorie de Lorentz, il remarqua
que la vitesse de la lumiere y jouait un role particulier : elle
etait constante quelle que soit la vitesse du Systeme, en d'au-
tres termes, elle se presentait comme une constante absolue.

Que l'on comprenne bieu ce que cela signifie; cela ne veut pas
seulement dire qu'elle demeure constante pour les observateurs
entralnes avec le systeme, ce qui serait, par exemple, le cas
dans la theorie de remission; cela veut dire qu'elle reste la
meine et pour les observateurs entralnes et pour ceux qui regar-
dent le systeme passer devant eux. Autrement dit, cette vitesse

ne correspond nullement ä notre image habituelle de cette
notion. On peut done s'attendre ä ce que le temps soit aussi

profondement modifie.
Einstein posa deux principes, dont il admit la validite

universelle :

1° Le principe de la relativite restreinte, c'est-ä-dire la
covariance des equations de tous les phenomenes physiques par
rapport ä certaines transformations linbaires ä determiner, per-
mettant de passer d'un systeme S ä un systeme S' en mouve-
ment uniforme par rapport au premier.

2° Le Principe de la constance absolue de la vitesse de la
lumiere.

Einstein fit remarquer qu'admettre le premier principe,
e'etait rejeter du meme coup l'existence de Vtther. Mais que
l'on ne se meprenne passur le sens de cette affirmation : Einstein

ne veut pas dire qu'il n'y a «rien » dans les espaces interstel-
laires, bien au contraire, — nous le verrons plus loin. Mais il
veut dire qu'il n'y a rien qui se puisse comparer ä un milieu
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materiel, par rapport auquel on pourrait eonstater et reperer
les mouvements. C'est pourquoi, il convient d'abandonner le

mot «ether», qui evoque toujours 1'ideed'un semblable milieu,
et d'introduire une autre expression: nous dirons le « vide
einstenien ». le mot « vide » signifiant « absence de matiere».
Quand au mot« matiere », nous en preciserons le sens plus
tard. Pour l'instant, nous resumerons le contenu du premier
principe admis, en disant simplement: le vide einstenien ne pent

pas etre pris comme Systeme de reference.

Puis, fort du principe de la Constance de la vitesse de la lumie-

re, Einstein fit observer que rien ne s'oppose plus ä la determination

rigoureuse de la simultaneity physique, par des echanges
de signaux optiques, comme le faisait Lorentz pour determiner
le temps local (§ 3), puisque la vitesse de la lumiere ne depen-
dait jamais du mouvement des observateurs.

Les deux principes une fois admis, Einstein n'eut pas de

peine ä trouver l'expression analytique d'un covariant simple
resumant toute la nouvelle cinematique. Considerons deux sys-
temes S et S' en translation uniforme de vitesse v le long de

leurs axes xetx' supposes coincidents. Imaginonsqu'ä l'instant
t o, les deux origines 0 et 0' soient au meme point, et, qu'ä
cet instant, on allume et eteigne instantanement une source
lumineuse en ce point. Au temps t~> o, le lieu des points d'oü la
lumiere est perque dans le Systeme S est une sphere, puisque
la vitesse c de la lumiere est une constante; son equation est:

(1) x2 + if + z2 — c2 12 o.

En vertu du principe de relativite, nous devons pouvoir faire
un raisonnement identique pour le Systeme S', puisque rien ne
le distingue du premier, que S et S' sont Tun et l'autre egale-
ment «justifies » (gleichberechtigt), comme dit Einstein.

On doit done avoir une equation semblable ä (1):

(2) x'2 + y'2 + z'2 — c2 t'2 o,

oil c a la meme valeur, en vertu de la Constance absolue de la
vitesse de la lumiere, mais oil le temps t' doit etre different du

temps t; en effet, on aurait sans cela :

x2 + y2 + z2 x'2 + y'2 + z'2
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ce qui est mauifestement impossible, puisque les origines 0 et
0' ne restent pas co'incidentes, mais s'eloignent indefiniment
l'uue de l'autre.

Les equations de transformation qui permettront de passer
du Systeme S au Systeme S\ ou vice versa, devront done etre
telles qu'elles transforment l'expression (1) en l'expression (2),
ou vice versa, autrement dit, l'expression

(3) x2 + y2 + z2 — c2 t2 x'2 + y'2 + z'2 — c2 t12

doit ötre un covariant pour les substitutions lineaires cherchees.
En exprimant ce fait, on tombesur la transformation du groupe
de Lorentz :

Ainsi done, les premisses dont etait parti Einstein resu-
maient bien le contenu de la theorie de Lorentz. Celle-ci se

trouvait ramenee ä une cinematique, qu'il n'y avait plus qu'ä
developper, ce qui fut fait brillamment par Einstein d'abord,
puis par Minkowski et ses eleves.

Cette cinematique repose sur un seul covariant et non plus
sur deux, comme la cinematique euclido-newtonienne, autrement

dit, le temps se trouve intimement amalgame ä l'espace.

Aucune vitesse ne peut depasser la vitesse de la lumiere c, qui
est une vitesse limite, correspondant äla vitesse de propagation
infinie de la cinematique ordinaire. Si, du reste, on fait c °o
dans le covariant ci-dessus, celui-ci se decompose en deux äutres,
l'un pour l'espace, l'autre pour le temps; de sorte qu'on peut
dire que le cinematique habituelle est un cos limite de la
cinematique einstenienne. On obtient encore ce cas limite en don-

nant ä v une valeur infiniment petite.
En resume, le mouvement des corps par rapport ä un Systeme

S ne sefait plus suivant le groupe euclidien a trois dimensions',

sauf dans le cas limite oü les emplacements sont infiniment lents.

Dans le cas gdrierat, il a lieu suivant le groupe Lorentz-Einstein,
qui est un groupe ä QTJATRE dimensions.

Ainsi, tant qu'il s'agit de mouvements lents, nous pourrons
conserver le deplacement euclidien, en particulier, geometrer

V

X — V t
y> y ; 2' 2

(4)
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euclidiennement notre Systeme S. De meme, les observateurs
lies ä S' pourront geometrer euclidiennement le leur. La question

fondamentale qui se pose maintenant est la suivante: quelle
sera la configuration cin&matique (§ 1) de S' pour S et Celle de

S pour S' Les equations de transformation permettent de re-
pondre facilement ä cette question. On trouve que (Cf. § 1) :

Seulement, cette disymetrie est reciproque; c'est la rdativite
qui l'exige. En d'autres termes, S et S' se verront l'un l'autre
« deformes» de la meme maniere. Ainsi, par exemple, des

spheres apparaissent comme des ellipso'ides de revolution apla-
tis dans le sens du mouvement. Le degre d'aplatissement de-

pendra uniquement de la vitesse relative v des deux systemes.
Une remarque encore. Nous avons employe le mot« deformö»;

les adeptes de la relativite feraient ä ce propos les reflexions
suivantes: une figure n'a de forme que relativement ä une autre,
prise comme terme de comparaison. Si vous employez le mot
de « deforme», cela tient ä ce que vous vous servez du langage
euclidien dans chaque Systeme et que. lorsque vous passez d'un
Systeme ä l'autre, vous conservez inconsciemment ce langage.
Mais il serait tout ä fait oiseux de croire que la sphere est la
« vraie » forme de la figure que vous avez liee ä S', tandis que
l'ellipsoide que vous apercevez n'en serait que la forme « appa-
rente ». La distinction entre realite et apparence est vaine, et
il convient de la bannir de la Science, qui est toute relative,
c'est-ä-dire ne peut etablir que des comparaisons.

En ce qui concerne le temps, les consequences de la transformation

de Lorentz sont encore plus curieuses. Mettons-nous sur
S' et supposons qu'une horloge soit liee ä S. La derniere des

equations (4) donne alors pour un intervalle de temps At de

S, juge depuis S' :

autrement dit: une horloge en mouvement uniforme va

Fc + F9

AI'
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plus lentement qu'une horloge de construction identique, mais

au repos par rapport ä 1'observateur. Cette consequence a une
application physique immediate. Remplaqons l'horloge par une
source lumineuse; toutes les frequences devront etre diminuees
dans le rapport ci-dessus : la source nous apparaltra plus rouge
qu'une source identique, au repos relativement ä nous. C'est
bien ce qui semble avoir ete constate par J. Stark sur les raies

spectrales emises par les rayons canaux.
Du fait que le temps est intimement lie ä l'espace dans cette

theorie, Minkowski tira une representation remarquable dans

l'espace ä 4 dimensions. Tout point possede 4 coordonnees x, y.
z, t, et forme un « evenement eldmentaire ». Lorsqu'on suit le

point dans son mouvement, il decrit une trajectoire, sa « ligne
d'univers ». L'element de ligne ds est alors le covariant:

4s2 c2 dt2 — tlx2 — dy2 — dz2

Lorsque le point decrit cet element, l'horloge qu'on y
suppose liee varie de

dr — y/c2 dt2 — dx2 — dy2 — dz2 dt y/ I —

oh q est la vitesse du point ä l'instant considere; dz est appeld
le «temps propre» de l'element de ligne. La transformation
de Lorentz se trouve ainsi transportee dans l'infiniment petit,
et il sera possible d'etendre la theorie, par integration, ä des

mouvements varies quelconques, en considerant ceux-ci comme
formes d'une infinite de mouvements uniformes infiniment
courts. On peut remarquer que dz n'est pas une differen-

tielle exacte, de sorte que 1'integrale fdz dependra du che-

min parcouru. Nous reviendrons plus loin sur ce point cu-
rieux.

Disons enfin que de nombreux theoriciens ont travaille ä

reconstruire le monde sur la nouvelle cinematique: Born a

refait le corps solide, ce qu'il appelle le «corps relativement
solide». Laue demontra que tout corps solide doit avoir une
infinite dedegres de liberte. Herglotz fit une theorie de 1'«

elasticity relative», d'apres laquelle des forces elastiques doivent

toujours exister lorsque le corps n'est pas relativement solide,
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au sens de Born. On peut dire que le corps relativement solide

joue, dans cette nouvelle elasticite, le nieme role que le corps
solide ordinaire dans l'elasticite classique.

Parmi les consequences les plus remarquables de la theorie,
il faut citer la relation qu'elle a mise en Evidence entre la matiere
et l'energie. La masse apparait comme une certaine quantite
d'energie concentree, et, au rebours, l'energie partage avec la

masse la propribte d'avoir de l'inertie.
Lorsqu'on se souvient que la theorie de la relativite donne

aisement tous les faits experimentaux observes en Optique,
qu'elle resume en partieulier l'experience de Michelson et
Morley, l'experience de Fizeau sur l'entralnement partiel des

ondes lumineuses par la matiere en mouvement, l'aberration,
le phenomene de Doppler, qu'elle conduit aux resultats de la
cinematique classique pour les mouvements lents, on ne peut
s'empecher d'eprouver une sincere et legitime admiration en

face de cette theorie qui fait surgir tous ces phenomenes d'un
meme moule, et l'on se dit que, sans aucun doute, on se trouve
en presence de la plus forte synthese qui ait jamais ete

faite.
Cependant, si imposante que soit cette synthese, on ne peut

meconnaitre qu'elle repugne ä, beaucoup de bons esprits. On

lui reproche de ne nous donner aucune image des phenomenes,
bien plus, d'exclure d'emblee toute possibilite de creer des

images. S'il devait en etre ainsi, nous devrions renoncer
completement a comprendre le monde exterieur, ce que l'on
ne peut admettre. Les relativistes ont beau dire et repeter que
tout n'est qu'aftaire d'habitude, que, lorsque nous y serons

accoutumes, nous bätirons sur la cinematique nouvelle comme

nous avons bäti sur l'ancienne, laquelle, a priori, ne peut etre
consideree comme preferable ä la premiere, l'on n'est pas con-
vaincu et l'on conserve l'arriere-pensee qu'il n'en peut etre
ainsi.

Nous nous sommes efforces d'exposer aussi clairement que
'

possible le point de vue relativiste. Nous allons essayer mainte-
nant de soutenir 1'autre point de vue, qu'on nous permettra
d'appeler «aprioriste ».

Les aprioristes accordent parfaitement que tout est relatif
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dans le monde physique, mais, pour eux, la question ne depend
pas que de cela, elle depend avant tout de notre cerveau et de

sa constitution. Si notre symbolisme doit etre adapte aux phe-
nomenes, il doit encore bien plus etre adapte ä notre en-
tendement ä qui ce symbolisme s'adresse, et qui doit « com-
prendre».

Comprendre, c'est analyser, et analyser, c'est decomposer en
elements. Cette operation comporte en soi que les elements soient
suffisamment simples, sinon, l'analyse ne saurait etre conside-

ree comme achevee. Mais qu'est-ce que cette «simplicity»
Nous rencontrons ici une circonstance que nous avons deve-

loppee ailleurs, h propos de la Theorie des Probabilites(1).
Si l'on considere une loi, celle-ci aura d'autant moins le ca-
ractere de loi que son expression analytique exigera un plus
grand nombre de symboles. Ce nombre de symboles, neces-
saire ä l'expression d'une relation, joue un role fondamental
dans notre connaissance. Si Ton considere une suite d'evene-

ments, ceux-ci nous paraltront d'autant moins lies les uns avec
les autres, d'autant plus independants, qu'il entrera un plus
grand nombre de symboles dans l'expression de la suite. C'est
ainsi que prend naissance la notion de « hasard », qui correspond

au cas limite oil ce nombre est inbni. Autrement dit,
lorsque ce nombre augmente, notre esprit perd peu ä peu le fil,
et ne voit plus les relations, qui, cependant, subsistenttoujours
aussi rigoureuses. Henri Poincare a tres justement attire l'at-
tention sur Timportance de la simplicity de l'expression, ä propos

des geometries non-euclidiennes. II a soutenu que la geome-
trie d'Euclide aurait toujours le pas sur les autres, parcequ'elle
etait la plus simple de toutes ; « et elle n'est pas telle, ajoute-
t-il, seulement par suite de nos habitudes d'esprit, ou de je ne
sais quelle intuition directe que nous aurions de 1'espace eucli-
dien ; elle est la plus simple en soi, ainsi qu'un polynome du

premier degre est plus simple qu'un polynöme du second de-

gre ». Un exemple fera peut-etre encore mieux comprendre la
chose: eonsiderons un triangle euclidien et un triangle non-

') Archives, 1914, t. XXXVIII, p. 373 et 1915, t. XXXIX, pp. 205 et

302; L'Enseignement Mathematique, 1916, p. 293.
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euclidien ; la somme des 3 angles du premier est toujours egale
ä deux droits ; celle des 3 angles du second peut avoir une
infinite de valeurs differentes. Le triangle euclidien constitue done

un element d'analyse superieur au triangle non-euclidien ; nous
n'aurons veritablement compris une figure non-euclidienne que
lorsque nous l'aurons decomposee en une infinite de figures eu-
clidiennes simples ; l'infini ici ne nous gene pas, car il ne

comporte que la repetition d'un petit nombre d'operations
identiques.

Cela dit, revenons ä la theorie de la relativite.
En ce qui concerne Vespace, la difficulty n'existe pour ainsi

dire pas, puisque, nous l'avous vu, nous pouvons parfaitement
nous servir du langage euclidien.

II n'en est pas de meine, malheureusement, en ce qui touche
le temps, et e'est lä qu'est le point faible de la tbeorie. Le temps
einstenien est complique; il est ä determinations multiples, et
e'est un gros inconvenient pour un element aussi fondamental.
line correspond nullement äl'intuition tres simple et tres nette
que nous avons de cette notion primitive, la seule. peut-etre qui
nous donne veritablement l'idee de l'absolu. II est fonde sur
l'impossibilite d'uue vitesse de propagation infinie. S'il est na-
turel d'admettre cette impossibility pourlemonde physique, on
ne peut quand meme pas l'imposer ä notre esprit! Celui-ci aime
ä faire ces voyages dans les espaces interstellaires, oil il va
avec une vitesse infinie d'une etoile a une autre. Et e'est

justement en jetant ces coups d'ceil rapides, e'est en consi-

derant simultanöment le plus grand nombre de parties possible,
qu'il a la «sensation», si l'on ose dire, de saisir le monde

exterieur.
Nous sentons le temps s'ecouler inexorablement, toujours

dans le meme sens, sans espoir de retour. Comment, dans ce

cas, oser parier de la relativite du temps et de la simultaneity

Et d'abord, pourquoi le temps se presente-t-il ä nous avec

ce caractere absolu, tandis qu'il peut ne pas l'avoir pour les

phenomenes physiques
C'est ce que nous allons examiner maintenant.
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§ 5. LE TEMPS ABSOLU ET LE TEMPS RELATIF.

Signification physique de la theorie de la relativite.

Pour la clarte de 1'exposition, nous allons introduire la ter-
minologie suivante.

Considerons un phenomene. Nous dirons que, pour ce phenomene,

le temps est reversible lorsque nous pourrons changer
son signe sans que le phenomene devienne absurde. II sera dit
irreversible dans le cas contraire. Supposons que nous ayons
cinematographic des phenomenes. II y aura des films que nous

pourrons «tourner» indifferemment dans un sens ou dans

l'autre, et qui conserveront une signification. Par contre, il y
aura des films qui n'auront pas de signification ou seront absurdes

lorsqu'on les «tournera» ä l'envers. Nous dirons que le
temps est reversible pour les premiers et irreversibles pour les

seconds.

Imaginons, par exemple, que l'Univers entier se reduise ä un
mobile qui totirne en cercle. Pour ce mobile le temps ne s'ecou-
lerait pas ; le iravia psi d'Heraclite n'existerait pas ; le temps
recommencerait k chaque periode. Changer le signe du temps
pour lui, equivaudrait simplement ä changer le signe de sa
vitesse angulaire et ä le faire tourner en sens inverse. Si l'on
s'amusait, par des pignons appropries, k faire tourner les

aiguilles d'une horloge ä l'envers, on ne pourrait pas dire en
toute rigueur que, pour elle, le temps est reversible. Pour-
quoi? Parce qu'elle s'«use», c'est-k-dire, est un systeme en
transformation continuelle, et que cette usure a lieu pareille-
ment, que les aiguilles tournent dans un sens ou dans l'autre.
Pour cette horloge aussi, le temps est irreversible, c'est-ä-dire
a un sens absolu.

Or, si nous examinons la theorie de la relativite, nous verrons
immediatement que, pour elle, le temps est reversible. Elle
conserve un sens si l'on y change t en — t, comme la Mecanique
classique. Tous les paradoxes que l'on s'est plu a creer avec
cette theorie reposent sur la confusion constante entre le

temps reversible et le temps irreversible. Einstein a cru pouvoir
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demontrer qu'une vitesse de propagation plus grande que celle
de la lumiere, etait incompatible avec sa theorie, par le fait que
si une telle vitesse existait, on pourrait «telegraphier dans le

passe » : le sigDal serait arrive avant d'etre parti; l'effet prece-
derait la cause. « Et, ajoute-t-il, quoique ce resultat ne soit pas
inadmissible logiquement, il contredit trop toutes nos connais-
sances experimentales pour que nous ne considerions comme
demontree l'impossibilite d'une vitesse de propagation supe-
rieure ä la vitesse de la lumiere». Or, ici, Einstein compare
un temps reversible avec un temps irreversible : celui de toutes
nos connaissances experimentales. Le raisonnement d'Einstein
pourrait 6tre fait identiquement pour le mobile envisage plus
haut. En changeant le signe de son temps, on change simple-
ment le sens de sa rotation, et l'on peut bien dire, puisqu'il
parcourt le cercle en sens inverse, qu'il est arrive avant d'etre
parti. Cela tient ä ce que la decomposition entre «cause» et
«effet» n'a pas de sens absolu pour toute loi dont l'expression
analytique est bien determinee. L'antecedent y est lie au consequent

aussi rigoureusement que le consequent ä l'antecedent.
Dans une telle loi, le present determine le passe avec autaut
d'exactitude que l'avenir. En d'autres termes, la distinction
entre passe, present et avenir, basee sur la notion absolue que
nous avons du temps, est inapplicable aux phenomenes consi-

deres comme exactement reversibles, ou, tout au moins, si

nous voulons les appliquer, nous ne devons pas leur conferer
un sens absolu. Aussi la demonstration de l'impossibilite de

propagation plus rapide que la lumiere laisse-t-elle scep-
tique.

Rappelons que Walther Ritz avait dejä attire l'attention sur la
reversibilite des equations de Maxwell-Lorentz, qu'il trouvait
etrange, attendu que remission de la lumiere nous apparait
comme essentiellement irreversible. C'est la raison pour laquelle
Ritz voulait remplacer ces equations par certaines integrales:
les potentiels retardes. A quoi Einstein tit justement observer

qu'il ne s'agissait apres tout que de moyens de calcul, et qu'on
pouvait aussi bien calculer avec les potentiels avanc4s qu'avec
les potentiels retardes ; la liaison est bilaterale et rigoureuse,
tout comme nous pouvons calculer indifferemment une eclipse




























