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La Théorie de la Relativité

Résumé des conférences faites & I'Université de Lausanne
par M. Epouarp GuiLLaume, docteur és sciences.

(Suite et fin.)1

II1. La Gravitation.

La T. R. restreinte n’envisage que des mouvements
uniformes de systémes galiléens. Si donc on veut la géné-
raliser, il faudra considérer des systémes en mouvement
varié. Mais alors, les relations (1) ou (7). qui sont linéaires
ne suffiront plus. Par exemple, une pierre abandonnée sans
vitessetombe en parcourant des espacos proportionnelsaux
carrés des temps Il faudrait donc trouver des substitu-
tions de degré quelconque du temps et des coordonnées,
telles que les lois physiques conservent la méme structure
formelle — soient covariantes — comme c’est le cas avec
la transformation de Lorentz, appliquée, par exemple, aux
expressions (6) ou (8) et (9). Mais cela est-il possible ?
Aujourd’hui, on peut répondre non: il n’existe pas de
substitutions finies jouissant de ces propriétés. Comment,
dés lors, faire la généralisation ? Reprenons les relations
(6"), dans lesquelles nous substituerons des différentielles
aux quantités finies et posons

dz = dX,; dy=dX,; dz=dX;; du=idX,;
I'une ou I'autre des relations (6’) donnera

(30) ds® = dX? + dX? + dX? | dX?
1 2 3 1

et Pon voit qu’elle a la forme du carré de I'élément de
ligne dans un espace fictif 4 quatre dimensions. Ainsi,
mathématiquement, la transformation de Lorentz n’est
pas autre chose que le changement linéaire de coordon-
nées cartésiennes qui laisse 1’élément de ligne inaltéré dans
un espace a quatre dimensions. Or, il y a un moyen immé-
diat de généraliser : c’est de former tous les systémes de
coordonnées curvilignes qui laissent le méme élément ds
inaltéré, Chaque systéme curviligne représentera un sys-
teme de référence jouissant de propriétés physiques déter-
minées, et Binstein eut l'idée d’admettre qu’un tel sys-
téme non seulement p()uvnil, représenter un élat de mou-
vement varié (accéléré) quelconque, mais aussi un champ
de gravitation. A cet effet, il posa le principe de Uéquiva-

lence de Uaccélération et de la gravitation. les fails sur les-

! Voir Bulletin technique du 8 janvier 1921, page 301,

(uels se base ce principe sont d’ailleurs bien connus. Un
corps est-il soumis au champ terrestre, par exemple ?
Laissons-le tomber librement, et les effets du champ dis-
paraissent. Réciproquement, communiquons & un corps
une accélération, et nous produisons le méme résultat que
si nous faisions agir sur lui un champ gravifique. Ainsi
donc un champ de gravitation et un état de mouvement
accéléré convenablement choisi sont indiscernables quant
a leurs effets physiques ; il y a parfaite équivalence, et
Einstein ne fait qu’ériger en principe universel cette vérité
déja connue des mécaniciens dans une foule de cas parti-
culiers.

Si nous désignons par @;, ¥y, @3, 2, les coordonnées
d’un systéme curviligne, nous devrons donc avoir dans le
cas le plus général :

(31) ds® = gyda? + ... 4 2gdade, + ... + gada?

oit les g, sont des fonctions des coordonnées.

Essayons de quitter I'abstraction mathématique pour
voir si ce qui précéde admet une signification physique.
En égalant a zéro 'expression (30), on tombe sur une rela-
tion analogue & celle qui représentait la spheére lumineuse
Y, ; nous pouvons donc admettre que (30) égalée a zéro
est 'équation d’une sphére infiniment petite autour d’un
centre d’ébranlement. Or, la relation (31), égalée a zéro,
représentera, en coordonnées curvilignes, cette méme
sphére élémentaire. Faisons appel & la notion de relati-
vité et admettons que x; , @y, 4 expriment des coor-
données cartésiennes ordinaires. Alors la relation
(31) égalée a zéro ne sera pas autre chose que
I'équation d’une quadrique élémentaire, en général, un
ellipsoide. C'est la I'effet du mouvement accéléré ou de la
gravitation sur la lumiére, ce qui ne saurait trop nous
étonner, car nous avons déja vu qu'un centre en mouve-
ment émettait une onde elliptique. Il en résulte nécessai-
rement que la vitesse de la lumiére d’un centre en mou-
vement accéléré ou soumis a la gravitation ne peut étre
la. méme dans toutes les directions.

Les considérations précédentes sont extrémement inté-
ressantes. Lm'sqm‘ nous étudions un ()])jvl, tout ce que
nous pouvons faire ¢’est de déterminer ses relations avec
les instruments que, par convention, nous prenons comme
instruments de mesure. Si ces relations sont altérées, nous
pourrons toujours choisir entre deux alternatives : ou

bien P'objet est resté intact et les instruments avec le
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systeme de référence se sont modifiés, ou bien ceux-
ci sont inaltérés et c’est 'objet qui a changé de
forme. Ici, les relations de l'espace (nous entendons
par la les relations entre les objets et les ins-
truments de mesure) sont données par la lumiére, plus
généralement I'énergie rayonnante, et nous pouvons dire
que ces relations sont «elliptiques », soit que nous admet-
tions u'un centre produit une onde sphérique rapportée

a un :ysteme de référence éformé. soit que nous ad-

Cette figure est extraite de I'ouvrage Alombau und Spekirallinien
de M. Sommerfeld. Le point O est le foyer (Soleil) des ellipses et
le point P une des positions du périhélie qui tourne sur le cercle
en quelque 3 millions d’années. La figure est donc trés exagérée.
Mercure opére sa révolution en 87 j. 969.

mettions qu’il produit une onde elliptique rapportée a un
systeme de référence que nous considérons comme régu-
lier.

Qu’allons-nous faire des prémisses posées, et, en parti-
culier, comment allons-nous trouver les équations du
mouvement ? el encore, ce sont les mathématiciens qui
vont nous tirer d’embarras. On sait qu’en Mécanique, un
point libre se meut en ligne droite, ce que I'on exprime en
écrivant que l'intégrale (ds doit étre un minimum ou que

sa variation est nulle :

(32) 3fds = 0.

Lorsqu’il v a des forces qui agissent sur le point, on a
généralisé cette propriété en introduisant des espaces fic-
tifs & plusieurs dimensions, et les équations du mouvement
.s’obtiennent en cherchant les «droites» de ces espaces,
c’est-a-direleurs géodésiques. Semblablement, on trouveles
équations du mouvement dans la 7. [. en déterminant
les géodésiques de Iespace fictif 4 quatre dimensions ayant
le ds de la relation (31) comme élément linéaire.

C’est de cette maniére et avec (||u-.h|u(-,s autres considéra-
tions complémentaires qu’Finstein est arrivé a caleuler
d’une fagon approchée les coellicients g de la forme qua-

dratique (31) dans le cas du champ solaire. Plus tard,

Schwarzschild a indiqué la formule rigoureuse suivante :

" 2um 9 X 5 "
ds? = (1 — = du?— da® — dy? — dz* —
P '

(33) 5

2um My X

— - (zdx -+ yd zdz)?

r¥(r — 2um) ( yay k2]

ott m est la masse attirante (Soleil) exprimée en grammes
et u un facteur numeérique :

(34) 8mp = 1.87 . 10—27 em/gr.

On voit que les axes Oz, Oy, Oz jouent tous le méme
role : les phénoménes doivent étre symétriques autour de
lorigine O.

Si I'on cherche le mouvement d’un point autour du
centre attractif en utilisant (32) et (33), on parvient a un
résultat remarquable, d’une simplicité inattendue. On
lrouve que toul se passe comme st ce point était soumis a
I'action d’une force centrale composée de deux termes :
le premier conforme a la lo1 de Newton, en raison inverse
du carré de la distance au centre attractif, le second, en
raison inverse de la quatrieme puissance de cette distance.
On sait que, dans le mouvement planétaire, I’équation
des forces vives en coordonnées polaires donne :

b 2um dr\ 2 3 ’dr‘_o e
35) . _",-—+<517 e (E R

La forme (33) conduit par contre a la relation :

2um dr

On voit qu’elle ne différe de la précédente que par le fac-

2um
teur (1 — =

) au troisieme terme. Si 'on introduit la

constante des aires :

2@:
rig b,

les relations (35) et (36) deviennent respectivement :

(9%t /‘]" 2”’ {-)_’JJYI , I)z)
(359 (;a) ==t (h—5

dr\2 2um | 2umb? b?
367) i) = s o P iR B 5 180
( dt r r3 r2
et 'on constate que tout se passe comme si, au potentiel
en 1:r venait s’ajouter un potentiel en 1: r%. Cette rela-
tion conduit & une trajectoire elliptique, dont le périhélie
a tourné autour du centre attractif de angle

Grum

(37) S

(e = excentricité ; @ = demi grand axe) apres chaque
révolution de la plandte, et dans le sens du mouvement de
celle-ci (Fig. 7). Dans le cas de Mercure, on trouve 43” par
siecle, soit exactement le chiffre indiqué par Le Verrier.
Pour les autres planétes, le mouvement du périhélie est
insignifiant et n’a pu étre vérifié avee certitude. L’expres-
sion (37) a été donnée pour la premiere fois par le physi-
cien allemand Gerber.
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Si intéressant que soit en lui-méme ce résultat d’Eins-
tein, il n’acquiert toute son importance que lorsqu’on se
souvient qu’il dérive de la forme quadratique (33) et se
trouve ainsi rattaché a la propagation de la lumiére. Ce
sera 'immortel mérite d’Einstein d’avoir su jeter un pont
entre les phénomeénes de gravitation et les phénoménes
lumineux. Pour voir comment la lumiére se comporte
dans un espace soumis a l'action d’une masse attirante,
il suffit d’annuler (33). Placons-nous, par exemple, au
point P sur I’axe des x , a la distance r de I'origine : (v = r,
Yy =0, z=0) et posons:

du dx ] dy dz

= on it ¢ =Ltie ===
dt o dt x dt b3 dt

La vitesse de la lumiére dans une direction quelconque
sera donnée par le rayon vecteur joignant le point P a
Pellipsoide :

c ¢+
X

2um)\ 2 T ) 2um
el — oo il ===
r r

On remarquera qu’ici, I'ébranlement n’est pas au foyer,
au centre P de [Dellipsoide. Ce dernier est
c’est-a-dire autour de

(]
[Tty

< o

mais
de révolution autour de Oz,
toute droite passant par le centre attractif. L’espace n’est
donc pas isotrope pour la propagation lumineuse, et I'on
peut démontrer qu'un rayon qui passe prés de la surface
solaire doit y tomber quelque peu : il est pesant, mais son
« poids » n’est pas newtonien, il est « einsténien ». Suppo-

sons d’abord qu’il soit newtonien 1. Si le rayon lumineux

rasait la surface de la Terre, il tomberait pendant la pre-
miére seconde de 4™ 90. Sur le Soleil, il tomberait de
135 m. Mais pendant une seconde, une portion quelconque
du rayon couvre la distance de 300 000 000 m, donc sur
300 000 000 m, la déviation transversale n’est que de
135 m, ce qui est trés peu. Pour faire le calcul, il faut se
souvenir qu’une particule tombant de 'infini sur le Soleil
décrit une parabole ayant celui-ci comme foyer. Si la
particule tombe sur le Soleil avec une vitesse supérieure
a celle qu’acquiert une particule en tombant de I'infini,
la courbe qu’elle décrira ne sera plus une parabole, mais
une hyperbole. Ce cas doit étre celui de la lumiére, dont
la vitesse de propagation est nécessairement supérieure a
celle de tous les corps célestes. Imaginons donc qu’une
étoile (IFig. 8) nous envoie un rayon lumineux rasant
le bord du Soleil. Le chemin que suivra le rayon lumineux
attiré par le Soleil sera une branche d’hyperbole et 'angle
des asymptotes de I’hyperbole donnera I'angle de dévia-
tion A. L’étoile doit apparaitre plus éloignée du bord du
Soleil qu’elle ne I’est ; elle nous semblera comme repoussée
par celui-ci. La déviation A est d’ailleurs trés faible et
Ion trouve 0”87 dans I’hypothése newtonienne. D’aprés
les calculs d’Einstein, basés sur (33), les résultats sont
différents ; la déviation doit étre inversément proportion-

1 Les renseignements qui suivent sont empruntés au rapport que M. de la
Baume Pluvinel a fait & la Société Astronomique de France en décembre 1919.

nelle a la distance » du rayon lumineux au centre du
Soleil et s’exprime par la formule

A =A%75

il

~i | =y

R étant le rayon solaire, de sorte que la déviation doit
étre exactement de 1”75 pour un rayon rasant; elle est
done le double de celle que donne la loi de Newton.

Les observations faites a I'ile du Prince (golfe de Guinée)
et a Sobral (Brésil) par deux missions anglaises lors de
Iéclipse de Soleil du 29 mai 1919 confirment d’une facon
remarquable la formule ci-dessus d’Einstein. Pendant
I’éclipse on a pu photographier le ciel autour du Soleil et
repérer sur les plaques les traces des étoiles environnantes.

fig. 8,

En comparant a un photogramme pris de nuit, on cons-
tata que ces traces semblaient repoussées par le Soleil de

R g
(17,6 == 0”,38) —» ce qui correspond exactement au résul-

tat d’Einstein, dans la limite des erreurs d’observation.

(C’est certainement la une des plus belles découvertes
de notre époque. Mais n’est-il pas curieux de penser que
Newton s’était déja demandé si la lumiére était pesante,
ce qui parait naturel dans la théorie de I’émission pro-
posée par I'illustre astronome — et qu’on ait dit attendre
plus de deux siécles pour entreprendre des observations
comme celles du 29 mai 1919 ?

Arrivé au terme de notre court exposé, essayons de
jeter un coup d’wil d’ensemble et de résumer les résultats
acquis. Nous commencerons par constater le role fonda-
mental que joue la propagation de la lumiére dans le vide,
plus généralement de I’énergie rayonnante. Ce réle fonda-
mental provient du fait que nous nous servons de la
lumiére comme horloge-mére, comme horloge régulatrice.
Dans ses célebres Principes de Philosophie naturelle, New-
ton avait eu soin de distinguer entre le temps absolu, dont
nous avons I'intuition, et le temps physique, marqué par
notre régulateur central : la Terre. Et il avait déja émis
I'opinion que le temps ainsi marqué pouvait ne pas étre
tout a fait exact et qu’il y aurait lieu d’y apporter des
corrections.

Or, si I'on s’en était tenu aux phénomeénes purement
mécaniques, 1l elt fallu des millénaires pour constater que
la rotation de la Terre n’est pas rigoureusement uniforme.
Quelles peuvent étre les causes qui agissent sur la rota-
tion terrestre ? On sait depuis longtemps déja que les
mers, déplacées par I'attraction luni-solaire qui crée les
marées, agissent comme d’énormes sabots sur notre
globe et le freinent, ¢’est-a-dire ralentissent la rotation,
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Toutefois, ce phénoméne est d’une nature étrangere aux
phénoménes électro-mécaniques que nous étudions ; il
appartient aux phénomenes irréversibles de la Thermo-
dynamique, alors que ceux qui nous intéressent sont
essentiellement réversibles. Mais nous savons que la Terre
recoit continuellement de I'énergie rayonnante du Soleil
et des autres astres, et en émet elle-méme dans I'espace.
Or, ces apports et ces émissions d’énergie changent la
masse de la Terre, puisque I'énergie elle-méme est douée
de masse. Il en résulte que le moment d’inertie de notre
globe ne peut étre constant et que sa vitesse angulaire
autour de 'axe du monde varie. Ces variations sont cepen-
dant si minimes qu’elles ne sauraient entrer en ligne de
compte et que 'homme ne les aurait jamais connues s'il
n’avait eu d’autres phénomeénes pour I'en avertir.

Aussi bien, un des grands faits & signaler ¢’est que, pour
la premiére fois, I’ Astronomie, mére des sciences, est éclip-
sée par la Physique. C’est en étudiant dans les tubes &
vide les mouvements des petites particules appelées élec-
trons quon a entrevu que les lois de la Mécanique ne
devaient pas avoir une portée universelle. Dans ses céle-
bres expériences de 1901, le physicien allemand Kauf-
mann mit hors de doute le fait que l'inertie des électrons
croit avec la vitesse, et il put le faire parce qu’il réali-
sait des vitesses voisines de celles de la lumiére, c’est-a-
dire infiniment plus grandes que celles des corps célestes.
Nest-il pas merveilleux de constater que ¢’est en étudiant
le mouvement de ces particules dans un tube que I’homme
est arrivé a prévoir I'anomalie présentée par la planecte
Mercure ? Cest la un fait grandiose, sur lequel on ne sau-
rait trop insister et qui prouve dune fagon frappante
I'unité des lois qui régnent sur la Nature.

Ces lentes et patientes recherches de laboratoires nous
ont donc conduits & un fait inattendu : elles nous ont mon-
tré que nous ne pouvions conserver notre horloge et que
nous devions opérer une révolution analogue a celle que
fit Copernic pour I'espace. Copernic a montré que nous
devions étre modestes et que nous ne pouvions continuer
a admettre que la Terre était le centre de I'Univers,
autour duquel les astres effectueraient leurs rondes. IXh
bien, les physiciens nous apprennent aujourd’hui que la
Terre ne peut prétendre donner I'heure a tout I'Univers,
et cette pensée nous semble raisonnable. Ni la rotation
du Soleil, ni celle d’aucun astre n’a 'honneur d’étre I’hor-
loge supréme. C'est a 'énergie rayonnante dans le vide
qu’incombe cette tiche, et nous pouvons espérer que
cette horloge est la bonne, car elle est indépendante du
Nous

lumiére se propage toujours de la méme fagon, dans le

lieu d’observation. avons la conviction que la

vide, loin de toute masse matérielle, dans quelque coin

de I'Univers qu’on aille. Sa vitesse est certainement la
méme dans le voisinage de notre Terre, et dans les environs
des nébuleuses distantes de milliards d’années de lumiere.
Ainsi, la question du temps physique semble définitive-
ment résolue.
Reste celle de la constitution de I'espace, particuliere-

ment du «vide» interplanétaire, ce que les physiciens

appelaient I' «éther» et dans lequel se propagent les
rayons lumineux. Nous avons vu tout a I'heure que seules
les vitesses apparentes des corps étaient accessibles a
Pobservation, et que les vitesses vrates nous échappaient
encore. Comment la matiére, I'énergie se meuvent-elles
réellement ? Cest la la grosse question qui se dresse devant

nous, el qui exigera loule la sagacité des chercheurs.

NOTE
("est Henri Poincaré — a propos de l'expérience de Mi-
chelson et Morley — qui. le premier, a [ait remarquer la

dualité des deux alternatives suivantes : admettre que la

vitesse de la lumiére est constante, mais que les corps se

«contractent» ou bien admettre que les corps restent
inaltérés mais que la vitesse de la lumiére est plus
grande dans la direction du mouvement que dans la
direction  perpendiculaive. (Science et Méthode, p. 100).

[Villustre géométre est aussi le premier qui ait considéré des
ellipsoides analogues a celui de la figure 3. Il utilisait
'image de I'éther; une source y produit, par hypothése,
des ondes sphériques, qui, pour un observateur en mouve-
ment, apparaissent comme des ellipsoides. « [excentricité
de tous ces ellipsoides est la méme et dépend seulement de
la vitesse (z) de la Terre. Nous choisirons la loi de contrac-
tion, de facon que la source soit au foyer de la section mé-
ridienne de Pellipsoide » (loc. eit. p. 239). Clest exactement
ce (ue nous avons trouvé.

lla relativité nous oblige a abandonner I'hypothése d'un
fluide unique et immobile, I'éther. On peut dire que chacun
des milieux continus M & P'aide desquels nous avons coneré-
tis¢ les systémes de référence S, constitue une sorte d’éther ;
chaque systeme aurait done son éther. La grosse diffieulté
est de savoir comment la lumiére se meut. Ainsi que le fail
remarquer Walther Ritz, «selon les signes sensibles par les-
quels on définit identité d'une particule d'un corps continu
avec pendant le mouvement, celui-ci sera dit
«mouvement réel» ou « mouvement de propagation n. Ces

elle-méme

signes sensibles faisant défaut pour la lumiére, on ne
voit aucune différence réelle de sens entre ces énoncés :

«la lumiére est projetée» et «la lumiére se

différence de

propage ».
Il iy a qu'une langage, ou, ce qui re-
vient au méme, une différence dans I'image sensible que
nous évoquons pour nous rendre comptle de nos sensations.
Les conséquences que nous tirons de ces images sont seules
différentes, et c’est leur simplicité qui déterminera le choix.»

(Eugre, p. 371).
I

Concours d’idées pour I'aménagement
du terrain des Asters et de ses abords.
a Geneve.

(Suite.) !

[11. No 9. Pour tous. L.a Mairie et Salle communale sont
convenablement groupées en un bloe d’équerre dont I'angle
est formé par une jolie place publique carrée, d'une 1mpor-
tance adaptée aux besoms. Aucun carrefour proprement dit
n'est proposé au croisement des artéres principales, mais la
place créée en dehors du mouvement est bien comprise et met
en évidence les éléments essentiels de la composition. L’espace
seul tenant est assez vasle

libre d’un ; une partie en esl

! Voir Bulletin technique du 8 janvier 1921, page (.
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