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PREFACE

Encore un livre sur la relativité | va s'écrier le lecteur.

Mon Diew! oui, encore un. Mais celui-ci est vraiment le
livre court, simple, clair, précis, que souhaitaient tous ceux qui,
n'ayant pas d'éducation scientifique approfondie, sont cepen-
dant curieux de pénétrer les mystéres de ces « théories d’ Einstein»
dont tout le monde parle, el que si peu de gens comprennent.

Muni du solide bagage mathématique que lus confére sa
qualité d'ancien polylechnicien, fortifié par les beaux travaux
de science appliquée qu'il a fails au cours de sa carriérve d'offi-
cier d'artillerie et de secrélaire de la Commission d’examen des
inventions intéressant la Défense nationale, le commandant
Moch n'a pas hésité a aborder ce difficile probléme d exposer,
sans une seule formule, lessentiel du principe de relativité,
de fagon a le faire comprendre de tout lecteur ayant une bonne
instruction, méme trés élémentaire, @ condition qu'il consente
a réfléchir un peu.

Et je suis convaincu que ce probléme, il I'a viclorieusement
résolu.

Je ne veux pas déflorer le livre en le yésumant : il est impos-
sible de résumer un « vésumé ». Mais je ne puis m’'
de signaler les lumineuses expositions par lesquelles Iauteur
explique les conditions de la coincidence dans Uespace, de la
simullanéité dans le temps, la rigueur avec laquelle 1l monire
a laide de chiffres précis, les conséquences « quantitatives »
du principe de relativité,; la loyauté avec laquelle, quoique par-
tisan enthousiaste des vues d Einstein, il expose les objections
gu'on a pu lui faire; le grand sens scientifique, enfin, dont il

fait prewve en faisant ses réserves swr la grandeur de la vilesse

de la lumiére considérée comme vilesse « limile ».
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Celui qui aura lu ce
audres : il sera suffisam
aborder de plus amples
faire une idée personnelle.

Que vivront les théories d Einstein ? Ce que, comme les roses,

vioend foutes. les théories : Uespace d'wn matin. La science,
essenticllement perfectible par som essence méme, se sert des
théories comme doutils nécessaires. Mais ces oulils ne sont
pas défimitifs; ils sont appelés a étre remplacés par d'autres,
mieux congus, mieux construils, plus voisins de la perfection.
Mais, de méme qu'avec lewrs outils primitifs, les artisans du
moyen dge nous ont laissé d'immortels chefs-d'euvre, de méme
chaque théorie, fit-elle remplacée plus tard par une autre plus
proche de U'absolue Vérité, laissera quand méme, comme prewve
df savaktfr, les monuments qui auront élé construils avec son
aide, les decmayqrtes qu'elle aura contribué a faire éclater
Le grand mérite des conceptions d'Einstein aura été '
cas, d’amener un prodigicux mouves idien, Evae -
nent d'idées, d'avoir provo-
g ;:: travaux remarquables. Cerles ses vues attendent emcore
firmations que riences crucia
ront fournir. Maisq pa.rsl?f;:;r:: fi"‘:iigs ‘elles ol 2
wguécs, elles marqueront une des plus 1 A
Phistoire des conquétes du gémie de I’}:’: Pvision Sur S
uﬂEﬂ'ince mérile. mme . ce n'est pas ld-
t tout cela, je sui ;
Je swis certain que la lecture de ce livee, petit

par le volume ct grand iy A
R s s aciic mmpr?;;;n;:o Eu il contient, permeitra d'en

livre pourra, alors, tenter la lecture des
ment « nitié » @ la relativité pour en
expositions; il sera a méme de s'en

ALPHONSE BERGET
Professeur a I Institu Odau;mphw




AVANT-PROPOS

La présente étude ne fait pas double emploi avec le volume
que 7'ai publié sur le méme sujet, a la fin de novembre dernier,
dans la Bibliothéque de Philosophie scientifique (1) ; elle
doit le remplacer ou le compléter, selon le lecteur qu'elle tou-
chera.

L’autre ouvrage, la Relativité des phénomeénes, s'adresse,
non cevies aux savants, pour qui je ne me permetirais pas
d'écrire, mais aux lecleurs pourvus d'ume certaine culture géné-
rale, comportant les connaissances mathématiques et physiques”
du baccalauréat és sciences.

Ici, je me suis proposé de répandre dans le grand public,
autant que cela est possible, un minimum de notions précises
sur la théorie de la relativité ; il s'agissait donc de rendre ce
minimum intelligible & tout homme ayant une bonne instruc—
tion primaire, — & condition, bien entendu, qu'il soit capable
d'atlention et de réflexion; car,si simplement et familiérement
qu'on présente ces idées, il va de soi qu'on ne saurait les rendre
intwitives comme un roman-cinéma. Vulgariser une connass-
sance, c'est la communiguer @ tous ceux @ qui elle peut étre
accessible, non la ravaler au niveau des esprits vulgaires.

Cet opuscule a donc été composé pour les hommes curiewx

de savoir, mais qui, se défiant @ tort ou @ raison de leurs
aptitudes, sont effarouchés par le nom rébarbatif de la théorie
de la relativité, ainsi que par la vue d'un volume compact et
d'allure plus sévére. A beaucoup de ces débutants il suffira.
. Mais je compte que bon nombre d'entre eux, une fois initiés
a des idées aussi captivantes, et rassurés sur leur aptitude @
les saisir, seront mis en gofit de les pénétrer davantage, en
élendue et en profondewr, c'est-a-dire de connailre un plus

..(;!_: Vi mpum.m‘m,mmm:m.?mnn.a
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nomb? ails oui's'y rapportent, et d'en mieux com-
m ;'”ml??’our eux, celte brochure aura donc
Joué le rile d'introduction. _ : :
Peul-éire vendra-t-elle aussi service @ des esprits mieux
préparés par lewr éducation antérieure. Tel lectewr, muni du
léger bagage scientifigue secondaire que 1¢ démgmw plus haut,
peut avoir avaniage a jeter un coup d'@il d'ensemble sur une
matiére difficile, avant d'en entreprendre une étude un peu plus
poussée. Pour tel aulre, enfin, @ qui une instruction supéricure
a permis de Vaborder directement dans les traités les plus
abstraits, il pewt étre intéressant de la reprendre dans un
vésumé tris modeste, el de reconnaitre dans quelle mesure, et
par quels raisonnements élémentaires, on peut la rendre acces-
sible aux profanes.
‘ Je ne me dissimule pas Vinsuffisance de la tentative que J'ai
faste dans ce sems. Puissé-je seulement n'y avoir pas échoué Tk
complétement | Elle w'aura pas été inutile, si ses défauts
mémes délerminent un awuire auteur @ faire micux, en vue de By 3
damgr a Monsieur _Tout-k—Moude un apergu dg' ces vastes _-'_,'{“'_:
mmm‘ n‘on“ ¢ ;: f‘"".‘f‘;:;m est forcément réservée @ un ; :5

Mars 1922.

G. M.

(1) On remarquera que quelques Ppassages ont été mis entre crochets. Ils »

sont i
e 5 nm‘h:mx;mudutﬁu.ahumpMm
. ement, quitte & y revenir pius tard.




]N!TIATION AUX
THEORIES D’EINSTEIN

Ld

INTRODUCTION
1. — Albert Einstein.

« Messieurs, vous ¢tes en présence du Newton du xxe® sig-
cle, d'un homme quia opéré, dans I'bistoire de la pensée
humaine, une révolution plus profonde que Copernic,
Galilée et Newton lui-méme. »

C’est en ces termes qu’Albert Einstein, s'arrétant 3 Lon-
dres en juin 1921, au retour d'un voyage triomphal aux
Etats-Unis, fut présenté par lord Haldane a un auditoire
de savants, assemblé pour entendre une conférence qu'il
donnait au King's College.

Quelque inoui que fiit cet éloge, il n’était nullement

- excessil. Einstein, en effet, alélargi la m:cfanique propre-
ment dite et la mécanique céleste jusqu'a faire_apparaitre
les lois de Galilée et de Newton comme de simples cas par-

e ticuliers de lois plus générales. Et si, sans entrér a ce sujet
e« 4 mmah%mem réservés aux mathéma-
ticiens, nous nous bornons a jeter un coup d’ceil sur les
conséquences philosophiques de ses découvertes, qui sont
accessibles & tous, le nom de Copernic est le seul des trois
W _ qu'on puisse rapprocher du sien. Dans le domaine des
- ﬁiences physiques, Einstein a renouvelé notre conception
* f I'Univers, comwppermc seul l'avait fait, trois macles
et demi plus tot, et comme Lamarck le fit en 1809 en ce qui

1{'!?

concerne les sciences naturelles ; et il n'était dgé que de
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sagic o ] o 0 153 o e e
tale de son ceuvre, qu'il mit onze ann P : A

I faut ajouter que, chez ce_grapd homme, le carac l'é
est A la hauteur du génie scientifique. _Aus_51 pa‘ss;ionn‘
pour le beau et le bien que pour lp vrai, Einstein sait flétrir
avec une énergie vibrante et ironique tous les abus de notre
époque de prétendue civilisatio_n_ ; et nous avons le devou_'
de saluer en lui un des quatre savants allemands qui .
osérent s'élever publiquement contre le trop fameux mani-
feste des 3 intellectuels, dés sa publication en octobre
1914 (1). Depuis lors, il n'a cessé de lutter, malgré les per-
sécutions et les menaces de mort, pour la liberté, la justice
et I'accord entre les individus et entre les nations. Il est
ainsi 4 la téte des hommes qui s'efforcent de renouer dans
son pays la tradition civilisatrice de la Vieille-Allemagne,
interrompue durant l'ére de la brutalité bismarckienne.
Aussi devons-nous exprimer le regret que, pour lui rendre
honneur, la France se soit laissé devancer par, les Etats-
Unis et I'Angleterre, et que notre Sorbonne, la meére des
Universités, ne l'ait pas encore invité a prendre la parole
dans son Grand Amphithéitre.

2. — La relativité de nos impressions sensitives.

Pour bien faire comprendre ce qu'est la « théorie de la
relatmgél » d'Einstein, il faut commencer par dire qu'elle
ne se réduit pas, comme on parait souvent 1 i
I'énoncé d'une vérité déja ba.naiie. e

Il est peu de dictons qu’on entend
peu e plus
que celui-ci : « Tout est relatif, tout dép e

T S
n(&C&hﬁWNMqﬂml’ﬁd&ﬂudﬁm Mml
: ‘.:’ﬂﬂ&.h Buek et l'llttmnm:P mm'
signature dmlg:nkd'lhud&&lumiumlulhzil:mﬁ :
L

- s v it 4 -



NOS IMPRESSIONS SENSITIVES — 11

Clest a ces interprétations que nous allons nous arréter
un instant, dans cette étude exclusivement consacrée au
monde physique

Tout d’abord, il nous faut insister sur ces derniers mots.

R_ien, dans les travaux dont nous nous occupons, ne touche,
§1 péu que ce soit, aux constructions toutes personnelles,
et par conséquent arbitraires, de la métaphysique. Il ne
sera question ici que de phénoménes physiques, c’est-
a-dire de faits observables, mesurables, et vérifiables par
tout observateur ; et le mot « philosophie » n’y est pas pris
dans son sens courant, passablement nébuleux, mais dans
le sens de synthése scientifique que lui a donné Auguste
Comte.

Aussi avons-nous le droit de nous appuyer sur le prin-
cipe nihil est in intelleciu, quod non prius fuerit in sensw: il
n'est rien, dans notre entendement, qui n’ait d’abord passé
par nos sens. Je ne veux, par 13, faire nulle peine, méme
légére, aux spiritualistes ; je veux dire simplement que nous
ne nous occuperons que des notions qui, de I'aveu de tous,
relévent de ce principe ; les autres sont abandonnées aux
réveries des métaphysiciens.

Or, nos sens sont des instruments construits d’une cer-
taine fagon, et qui, recevant certaines impressions, les
transmettent 4 notre cerveau sous une forme qui dépend
évidemment de la maniére dont sont constitués et dont se =
comportent momentanément ces appareils sensoriels de
réception, le systéme nerveux qui assure la transmission, et
le cerveau qui regoit I'impression, 1'élabore, 1'enregistre, et
la compare avec une précédente. Un étre doué de raison,
mais autrement constitué que nous, recevra de l'extérieur
des impressions différentes, les appréciera differemment, et
aura donc une autre notion de I'Univers. Il suffit pour cela
que cet étre ait évolué dans un autre milieu, tel qu'une
autre planéte ou notre Terre a une autre époque de son
évolution, ou bien que, vivant dans le :_n-éme milieu que
nous, il soit parti d'une autre forme primitive. Les abeilles iy
et les fourmis ont visiblement des moyens, que nous igno- B8

rons, de communiquer entre elles ; si elles se sont élevées, e




soient identiques, D'od, la
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ou si elles sont destinées a s'élever jusqu'a échanger des
idées philosophiques sur le monde extérieur, ces idées
doivent difiérer singuliérement des notres.

Bien des auteurs ont imaginé des conditions extérieures
ou des modifications de nos sens, desquelles résulterait
pour nous une tout autre conception de I'Univers ; je me
cuis aussi amusé a ce jeu, dans un article de la Revue Scien-
tifique, publié en 1897 sous le titre «De la relativité des
connaissances humaines ». Voici un exemple, le plus simple
possible, de ces hypotheses.

Il n’y a pas un siécle que l'on connait les lois dela capil-
larité, c’est-a-dire des actions mécaniques qui s'exercent
entre corps trés petits par rapport a nous, et a des distances
du méme ordre de grandeur: tel, le fait que le liquide con-
tenu dans un cheveu ne s'en écoule pas.

: Eilibae_n, s;.lppo::;ons un étre'pensant réduit a cette échelle,
St . ocgtic 1 vl e ke s et S T
im -
pondant a sa taille. Une goutte de rosée sg-isi;)élurclouririi
vaste solide impénétrable. Les pierres qu'il sera capable d
lancer flotteront sur I'eau. Il n'aura pas la force de 4 de e
un frqttement suffisant pour allumer un objet ue‘i:.rO iy
En raison de ces faits, et de bien d’autres analo s dudul
serg.ol?: ses idées en physique et en chimie ? S G
itau contraire ;
S h“gﬂ}%é;ﬁ: Vmeéurant 35 métres, c'est-
S et i tetie T b eﬁ l_&n_le. Sa taille ne serait
- me. Mais il péserait 600 tonnes;

homme dont les organes sensoriels de ques, ni méme up

diversitd oo 2t de ganchie: (S

00s jugements,
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particuliérement en matiére d'art. L'oculiste Emile Javal
se plaisait a diagnostiquer I'état de la vision des peintres
d’aprés leurs tableaux ; il me disait qu'Henner était certai-
nement hypermétrope, et que Carrire ajoutait le dalto-
nisme a l"h_ypermétropie. S'il vivait encore, lui qui fit des
travaux si importants sur l'astigmatisme, il ne manquerait
pas d’étudier les variétés innombrables de cette infirmité
chez tant de dessinateurs actuellement a la mode, qui
semblent voir le monde dans un miroir déformant.

Ainsi, nous ne connaissons le monde que par le rapport
que nous en font nos sens; et ce rapport n'est pas seule-
ment fallacieux : il est subjectif, il différe d’un individu a
I'autre, il ne nous fournit que des idées relatives.

L ]
* =»

Mais, si les qualités que nous attribuons aux choses
varient selon l'observateur et selon les circonstances de
I'observation ; si méme les proportions et les formes dépen-
dent de la situation de I'objet par rapport & I'observateur,

gr;estait trois idémdgnwEgelles on s'accor-
ait 2 attribuer un caractére absolu, si bien qu'on ne son-
geait méme pas a se demander si cette opinion était fondée,
Ces 1dZes sont celles d'espace, de temps et de masse. Je

veux dire par 1a quon admettait, comme article de foi,
qu’'une longueur d'un métre, une durée d'une heure, ou
une masse d'un kilogramme, mesurée avec des instruments
parfaits, en prenant toutes les précautions voulues et en
faisant les corrections nécessaires, reste toujours égale,
ol qu'on la transporte, A ce que le Bureau international
des Poids et Mesures appelle un métre, une heure, ou un
kilogramme.

Or, Einstein a démontré qu'il n’en est rien ; la longueur,
la durée et la masse sont des notions relatives: elles dépen-
dent de I'état de mouvement de l'opérateur par rapport 3
I'objet de la mesure.

Mais, si nouvelle et si importante que soit cette concep-
tion, elle n’est qu'une partie de I ceuvre; on porterait un
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si I'on ne voyait dans celle-ci que

iugement bien simpliste, '
e on « tout est relatif ».

la généralisation du dict

3. — L'ordre d'importance des théories d'Einstein.

On voit pourtant ici, dés maintenant, 1}0111'*]“05 le
nom de Copernic vient naturellement 2 l'esprit quand on
veut qualifier 'importance philosophique des découvertes
d’Einstein.

Avant Copernic, les hommes se représentaient I'Univers
comme un édifice A trois étages, composé d'un sous-sol,
I'Enfer, d'un plateau circulaire, la Terre, et d'une coupole,
Je Firmament. De bas en haut: le séjour des damnés, celui
des vivants, et celui de Dieu ‘et des bienheureux. Et je dis
bien « de bas en haut »: I'Univers avait un bas et un haut,
comme une caisse d'objets fragiles. Il y avait une direction
privilégiée, la verticale, la direction noble de I'ascension
vers le Ciel, marquée par l'attitude qui distingue I'homme
des gnimaux.l Le Ciel tournait autour de la Terre, et tout
;tl;r:vl'el:z nfrt;t créé pour elle, c'est-d-dire, en définitive,

Copernic nous a enseigné que la Terre est une petite
boule qui tourne autour du Soleil,qu’elle n’est pas le cent:
et la raison d’8tre de I'Uni it

0 re de 1'Univers, que tout autour d’elle
dressent des verticales équivalentes e
s es , que notre « haut» est
e abas» c_ie ceux qui vivent 4 nos antipodes, en un
qu; fla mémon de verticale est relative. g gt

a vérité, Ari .

S ellesnn’a ‘f‘a‘i‘?'tafque de Samos avait professé ces idées -
Lt ot ent pas prévalu, et furent oublies pendan;:
it 3', Arzi'i;]:?é?u %l °§’ que Copernic les découvrit dans
B oaiie el “’-h es précisa, les publia en 1543, et

temps : nfin aux hommes. Encore y fallut-il bien d
ps: un siécle plus tard, Galilée fut .
avoir soutenues; et, encore en 1829 | persécuté pour les
pr%testa contre une glorification degéo;ei‘:irgé de Varsovie
it absolue, que le temps s'écoule 4, dtie '1dée detemps
dans I'Univers entier, Par e de la méme maniére
exemple, deux amis pouvaient
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se promettre, au moment ol I'un d'eux s'embarquait sur
un paquebot, d’échanger un radio le lendemain 4 midi.
Sans doute, il leur fallait spécifier qu'il ne s’agirait pas,
pour le voyageur, de I'heure du méridien o il se trouverait,
et qu'il s'en rapporterait 2 son chronométre, réglé sur celui
de I'autre ; mais moyennant cette précaution, leur conven-
tion semblait précise. Eh bien, strictement parlant, elle n'a
aucun sens: une fois le paquebot en route, la marche des
chronométres y parait modifiée, — A la vérité, dans une
proportion infinitésimale.

Méme observation pour les signaux que la tour Eiffel est
chargée d’émettre périodiquement, et qui permettent aux
navires de régler leurs montres et de déterminer leur lon-
gitude: on sait aujourd’hui que ce procédé n’est valable que
parce que son erreur de principe est insensible, en raison de
la faible vitesse des navires.

Pareillement, toutes les mesures de longueur et de masse
effectuées jusqu'ici sur des corps en mouvement par rapport
a 'opérateur sont erronées, du moins en théorie ; car, dans
la pratique courante, les vitesses de ces corps ne détermi-
nent que des variations insignifiantes.

D’autres conséquences, plus importantes encore, seront
indiquées plus loin. Ce qui précéde suffit i faire compren-
dre que la révolution mentale déterminée par Einstein équi-
vaut 2 celle que nous devons A Copernic. Elle porte sur le
fondement méme de nos conceptions scientifiques.

Mais il ne faut pas se méprendre sur sa nature. Quand
on cherche 2 extraire la substance de ces doctrines pour
la présenter au grand public, c’est-a-dire A les exposer en
langage courant, sans l'aide des mathématiques, on n’a
d’autre ressource que de les concrétiser par des images,
des analogies, et I'on court de multiples dangers: danger de
n’étre pas clair; danger de formuler une image par & peu
prés, qui ne fait que cétoyer la réalité, et donnera des idées
fausses au lecteur (nous en verrons des exemples); danger
enfin de se laisser emporter par I'enthousiasme, de s’égarer
soi-méme, et d’exprimer une vue nettement inexacte.

C’est ainsi qu'un admirateur d'Einstein écrivait récem-

)
)
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ment que sa théorie a été « comme une cartouche de dyna-
mite dans les fondations de la science ». ;

Erreur compléte, et des plus dangereuses. Si elle se
répandait, elle ne pourrait que discréditer cor.flplétement la
science, dont certains réveurs sont toujours disposés a pro-
clamer la faillite, et que le public se représenterait comme |
une sorte de jeu de massacre, ot Einstein aurait démoli
l'ceuvre de ses prédécesseurs, en attendant de subir a son
tour pareille mésaventure.

Einstein n’a nullement démoli cette ceuvre. Il I'a perfec-
tionnée, développée, incorporée dans un édifice plus vaste
et bien ordonné, dont elle demeure le fondement, et a I'in-
térieur duquel elle continue de jouer le réle pour lequel elle
a été faite, ses nouveaux développements ne s'appliquant
qu'a des conditions nouvelles, dont les précédentes sont
un cas particulier. Lui-méme a donné successivement
det_lx théories de la relativité, une « particuliére » ou « res-
trem,te », en 1905, et une « généralisée » en 1916; et comme
31; s'était empressé de le narguer en disant que la seconde
B ot 1w e bie pisione, st e D e
d'ouw:ir la voie a unr;etgég:ilg u;l'ul: Sl(;:'t ie pcailus el A
elleS:urvit comme cas-limite », 50 Co Tges

n mérite est assez grand po '] i
loir lui en attribuer un Erutre, %rg:er?;uﬂ ;l?::aﬂ:'e pcias My
qui serait le contraire d’'un mérite, T80T,




CHAPITRE PREMIER

LA RELATIVITE CLASSIQUE

4. — Les lois de la nature.

L'idée de loi physique découle directement du vieux
principe du déterminisme naturel : les mémes causes pro-
duisent les mémes effets. Lors donc qu’on a recueilli un
nombre suffisant de données expérimentales, exprimées
avec précision par des nombres, et faisant donc ressortir
d’une maniére certaine I'enchainement naturel de plusieurs
effets, on est en mesure d'énoncer le rapport invariable,
nécessaire, qui existe entre le phénomeéne final et chacun
de ceux qui I'ont précédé et déterminé ; et ce rapport, qui
peut étre schématisé sous cette forme que powr ume m—\

g taine quantité A de tel fait, il se produit nécessairement une -

) certaine quantité B de tel aulre, est ce qu'on appelle lg ,

A loi du phénoméne, qui permet de prévoir la production de /

. ce phénoméne et ses modalités, dans des circonstances /
données. .

Les lois particuliéres des divers phénomenes ne sont pas .
isolées. Lorsqu’on en posséde un certain nombre, concer- s 5
nant des phénomeénes analogues, on arrive 2 les condenser R
en d'autres formules, qui les contiennent, et qui permettent {
de les retenir facilement toutes ensemble: on obtient ainsi
les lois générales, grice auxquelles on peut prédire un grand
nombre de phénoménes.

Mais il faut se rendre compte des limites de précision 2
~ entre lesquelles ce travail est possible. Notre esprit n'est
capable d’embrasser qu’un petit nombrede faitsa la fois; et

phénomene naturel le plus élémentaire est effroyablement

 msTEWN. 8
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la multitude des causes qui contribuent 3
Si on voulait aborder la question de front, -
en faisant entrer toutes ces causes dans la description du b
phénoméne, on serait en plein chaos. Il est indispensable
de commencer par négliger toutes les circonstances acces-
soires, pour ne retenir quecelles, en trés petit nombre, dont
leffet est prédominant. On obtient ainsi une premiére
description approchée, que I'on perfectionne ensuite par
approximations successives, A mesure que I'on est 2 méme de
pénétrer plus avant dans les détails, comme un artiste v 1
commence par ébaucher son dessin en tragant un contour _
général qu'il complétera par la suite. Ou encore, si l'on S
préfere, on dira que le physicien commence par représenter 2 4
un phénoméne par une courbe tracée au moyen d'un instru-
ment grossier, tel qu'un pinceau plat, qui fournit, non une
ligne, mais une bande assez large; plus tard, un pinceau
rond, un crayon, un tire-ligne pourront lui donner des
représentations de plus en plus approchées. Chacune de
ces représentations constitue un progrés sur la précédente,
mais chacune d'elles est valable: on savaif, & un certain
moment, que tous les points observés sont 4 l'intérieur d'une
bantdf: large d'un centimétre, et l'on saif, plus tard, qu'ils
sont tous sur un trait d'un dixi illi ;
e dixiéme de millimétre, contenu

Ce travail de perfectionneme i

soit du progrés des moyens d':;sgﬁga,rt;;;ﬁ sl:)?l";lréiulte?-,

‘é’lﬁé Lon t°5t de considérer, dans tn probléme nouv:anesglel;
ments qu'on était en droi : 4

qu('gn ?égligeait donc scie(ti;ﬁiin‘t RégieeT MpsrATASE

est ainsi que, pour le :

parcouraient%es g:bitessgsze:stmgomﬁs' les plandtes
buét, avec Ptolémée, un Sademie 8 » soit quon leur attri- =
Terre, soit que -ours épicycloidal autour dela

,4ue,  quatorze siécles plus tard . 5
montré qu'elles tournaient autour d Se:.r , Copernic efit
- Terre n'était qu'une delles. Plus tard, st
des orbites ellptiques, faiblemen o
observa dans leur mouvement 4
gravitation ¥ ent des
newtonienne suffit 3

compliqué par
le déterminer.
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Leverrier constata une derniére perturbation,celle de Mer-
cure, qui fut expliquée par la loi d'Einstein, plus approchée
que celle de Newton. Si, dés le début de I'astronomie, on
avait pu déterminer la route de cette planéte, telle qu'on la
connait aujourd’hui, personne n’aurait sula figurer par une
courbe continue ; faute d'avoir parcouru les étapes inter-
médiaires, on n'y aurait vu qu'une série de positions arbi-
trairement éparpillées dans le ciel. C'est ce que Poincaré
exprimait en écrivant : « Si Tycho avait eu des instruments
dix fois plus précis, il n'y aurait jamais eu ni Kepler, ni
Newton, ni astronomie. »
Quant aux données que I'on est maitre de négliger ou non,
selon la question traitée, en voici un exemple.
Rien ne parait plus simple que la loi dela chute des corps,
la premiére que I'on enseigne 4 ceux qui abordent la phy-
sique. Dans le vide, les corps tombent en ligne droite, vers
le centre de la Terre, avec une vitesse proportionnelle an
temps de chute et en parcourant un espace proportionnel
au carré de ce temps. Cet énoncé reste sensiblement exact
pour la chute dans l'air, si la surface du corps n'est pas
trop grande pour son poids, et si la hauteur de chute n’est
pas telle que la vitesse devienne trop considérable. Nous
pouvons donc I'appliquer a la chute d'un corps assez lourd,
dans un laboratoire, c’est-a-dire d'une hauteur de un ou
deux meétres. :
Mais laissons tomber ce corps d'une hauteur plus consi- : o
dérable, disons 300 métres pour fixer les idées: la loi ci- g
] . dessus sera manifestement insuffisante. Un corps qui tombe
n'est pas soumis a la seule action de la masse terrestre,
~ supposée concentrée au centre du globe. Les marées nous
‘montrent combien sensible est I'action gravitative de la Lune
et du Soleil ; et, selon la situation de ces astres dans leciel,
la chute, sur un parcours aussi long, est certainement
~ influencée dans une proportion dont nous ne tiendrons pas
~ compte, faute de savoir comment faire. Mais sans aller
~aussi loin, nous pouvons trouver d'autres éléments pertur-
~ Dés le milieu du xvmre sidcle, La. Condamine et Bouguer H g

=
L

Ry
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: s g lomb au voisinage du
ont étudié la déviation du fil 21:1 o Eoosee, Maskeisti

i . auprés d'une monta; : -
fﬂl:;l.;:'): rz:c;’dévgation de 11 secondes d aﬁlg:e,dzm O;e!;;g
sente un écart de 16 millimétres sur une ¢ 3;: rm?ne o
tres. D'autre part, la rotation de Ila 'I_‘erre ted g
vitesse horizontale qui croit avec lélmgneme: : ub m;
le sommet de la tour Eiffel a, par rapport . al ase, .
excds de vitesse de 14 millimetres par secor_&de, cela revt;en
a dire que les choses se passent comme sl un 9b] et, aban-
donné de la-haut en chute libre, était lancé horizonta-

lement avec une vitesse de 14 millimétres; etcomme la
durée de chute est de 7 secondes et 8 dixiémes, il arrive é
terre 4 11 centimétres A 'Est du pied dela verticale, ce qui
n'est pas négligeable. : e

Encore la durée de la chute qui vient d'étre indiquée
est-elle trop faible. Il faudrait tenir compte de la résistance
de 'air, qui l'allonge, et ausside ce que nous avons admis,
pour l'accélération de la pesanteur, la valeur qu'elle a au
niveau du sol, a Paris, alors que nous aurions dd prendre
une valeur moindre et continiment croissante, ouau moins
une valeur constante moyenne.

Finalement, on voit que la loi qui est valable a l'intérieur
d'un laboratoire ne suffit déja plus pour une chute de
300 métres, qui ne saurait étre qualifice de trés considérable;
et cet exemple nous montre combien 1'énoncé dela loi d’un
phénoméne peut varier selonles circonstances de son appli-
cation.
mé'l;lzégrlquement, une loi physique rattache un phéno-
e uliu::i z?ts?ﬁﬂmals comme il n’exlgte pas de phéno-
o= tm‘t}ve - 1’1 uencé par une mu}utude de causes, I

qua lapplication, chaque loi est contrariée par
une proportion qui peut étre insensibleou

20 — INITIATI

d'autres, suivant
considérable,

Les lois, qui sont nécessairement simples, — car ﬂiﬁt e

bien qu'elles soient rédigées 2 I
men ¥ 'échelle de notre
t, sans quoi elles ne nous serajent Aiess eﬂt@ﬂﬁ" ¥

el el
- 5 lo1s n'ont donc, chacupe, qu’tmlchmp.d'_
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5. — La relativité des grandeurs.

L'acuité de nos sens est limitée et ne nous permet de
percevoir, et méme de concevoir, que des dimensions assez
peu différentes des notres. Déja 'expression «un centiéme
de millimétre » ne dit rien A notre imagination ; et pourtant,
cette longueur, couramment employée dans la mécanique
de précision, est énorme par rapport aux dimensions atomi-
ques. Nous ne pouvons guére nous représenter que les
longueurs comprises entre le dixiéme de millimétre, épais-
seur d'un cheveu fin, et le trajet, réalisable en marchant,
quun coup d’'eeil nous permet d’embrasser. Pour nous
figurer la distance de deux villes, nous avons besoin d’une
idée auxiliaire, celle de la durée du voyage. Quant aux
distances astronomiques, qu'il s’agisse de celle du Soleil,
soit 149 millions de kilométres, franchie par la lumiére en
8 minutes et un quart, ou de celles que les radiations
mettent des siécles A parcourir, nous ne pouvons nous en
faire aucune représentation précise.

De 14, le fait que beaucoup de lois physiques nous sont
masquées parce que nous sommes impuissants a en obser-
ver les effets ; et quand un de ces effets nous est révélé indi-
rectement, nous sommes portés a nous imaginer que tout

, est changé, et d’aucuns s'écrient que I'édifice de la science a
€té renversé par une cartouche de dynamite.
Ainsi, Copernic nous a enseigné que la Terre est ronde,
et la verticale, relative. Deux verticales voisines ne sont
donc pas strictement paralléles, puisqu’elles concourent au)
centre de la Terre.' Seulement, nous ne nous en aperce-
vons pas.
On étonne bien des gens, par exemple, en leur disant
que, quand ils marchent, leur téte parcourt plus de chemin
que leurs pieds. Et pourtant, considérez un homme haut
* de 1m,75. Son corps prolonge un rayon terrestre. Si donc il
fait le tour dall:n:‘erre, sa tete'd:ﬂdu: cercle dont le
on est plus de 1 m, 75 que celui du cercle parcouru ;

E: ;?m pie%ln; et sur 40 millions de métres, la différence est
- de 1x métres. Si notre homme ne marchait qu'un kilomé-

- ‘>
-
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serait 40000 fois moipd}-e, soit trois

dtres (exactement : 275 ml_lhéples) ; surun

la téte parcourt donc tzo:s dix-n'ilt]ixsﬁz

s ieds. Assurément, ce

. mlm?i::::giig?inqg: iiisaf:gu. Et il est d'autant plus
;:l:]:gse:ir; de le sav:)ir, que, comme nous le verrons dansle
cours de cette étude, une accumulation sufﬁsa.r}:‘.e de
minuties de ce genre finit par devenir sensible, et qu'il faut
bien se rendre compte d’oul elle provient ; tel est le cas pour
les phénomenes de 'astronomie, de lg géologie, de 1 é'vo-
Jution. Au reste, les anciens disaient déja: « La goutte d’eau
excave le roc». Bien mieux :a force de baiser le pied de la
statue de saint Pierre, 2 Rome, les pélerins ont fini par
I'user ; imagine-t-on quelle épaisseur de bronze chacun d’eux
a fait disparaitre ?

Pour revenir a I'idée de verticale, on se rend bien compte
que si deux tours de 300 meétres étaient élevées, I'une au
pble et I'autre a I'équateur, leurs axes seraienta angle droit,
et que leurs sommets seraient sensiblement plus écartés
que leurs bases; en fait, la différence atteindrait 471 métres.
Mais élevons une seconde tour Eiffel 2 300 métres de la
premiére, dans le jardin méme du Champ-de-Mars; leurs
sommets divergeront de 14 millimétres, et personne ne
sen apercevra. De méme, admettons que I'Arc de I'Etoile
Ttho::actement 50 métres de haut et autant de fagade: ses 3

opposées ne sont pas paralléles, mais leur diver-

gefloes au sommet, n'est que de quatre dixiemes de milli-

_ { On voit que les architectes peuvent dédaigner P'ensei o
o cCopri o condlicer I Terr comme plate, M

exemple, la courbure d 1: méme pour les ingénieurs. Par

1im, € la terre est, en nombre rond, de

. zspal'kﬂométre eveuxdim ’ . ol

, Un canot 'tl la qua un kilométre
fait 3 la vue d'up o coque est haute de rm,

tre, la diﬁérepc_e
dixiemes de millim
meétre de distance,
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.i : du niveau de la mer, qu'au départ! Heureusement, la
nature se charge de corriger notre travail : les ingénieurs,
opérant avec le niveau d'eau, c’est-d-dire se réglant sur
la verticale du lieu, auraient la conviction de construire un
tablier plan, alors qu'ils réaliseraient automatiquement une
zone sphérique. Et de méme pourun long tunnel, qui n’est
pas un cylindre, mais un tore.

De tout cela il résulte qu'il n’existe pas de quantités abso-
lument grandes ou petites. Chaque quantité est grande ou
petite, selon l'unité A laquelle on la rapporte, selon I'échelle

k. a laquelle il convient d’opérer. Elles sont donc toutes de
méme importance, toutes « ézales en droit », peut-on dire,
vis-a-vis des lois naturelles. La question est de savoir, dans
chaque cas particulier, 2 quel point il est nécessaire de
pousser 'approximation d’une mesure, combien de zéros
ou de décimales il convient d'écrire a la suite d'un nombre.

. Ainsi, toute quantité peut étre considérée d'un point de

X vue tel, qu'elle soit, & volonté, primordiale ou négligeable:

la notion de grandeur est essentiellement relative.

6. — L'espace et le temps, en physique. Les repéres.

i
’
e

%

Jai écrit plus haut les mots espace (ou longueur), temps,
masse, mouvement. Avant de poursuivre, nous sommes
obligés A quelques précautions, sous peine de nous égarer.
Parlons d’abord, ici, de I'espace et du temps.

11 doit étre bien entendu que nous nous abstiendrons de
toute incursion dans la métaphysique a propos de ces
concepts. Le physicien ne se demande pas «ce qu’est» le .
temps, I'espace ou le reste; I'essence des choses, learcause -
premidre et leur cause finale sont en dehors de l'objet de -
ses recherches, comme l'indique le nom méme de la méta-
- physique. Pour qu'un objet Uintéresse, en tant que physi-
cien, il faut et il suffit que cet objet soit mesurable, c'est-a-

dire qu'on ait défini ce que signifient, appliqués  lui, les
termes « une fois, deux fois », etc., et que 'on posséde un
..a'- -.,.l"'l'.' %ﬁ, 5
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n se contentera de ces déﬁqi-
et qui sont de nature a faire
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est ainsi qu'un physicie

¥ tio(I:l::s ;:Ie j‘ﬂqdonn§e§ ailleurs,
| icien : :
huilgpﬂﬁé‘tzp?’&id‘“’ qu'on est conven de mesurer, sti-

vant trois directions perpendiculalres :lieux a t?m, -“ moyen

de vigles dont le protolype est le métre international, e

Le temps est la grandeur qu'on est convent de mesurer as B

& horloges réglées astronomiquement sur le jour moyen. ;.t 3

Nous parlerons plus loin du mouvement et de la masse.

® [P |
L i

Cela posé, il est nécessaire de noter comment on définit
géométriquement la situation d'un point P dans I'espace.

1l suffit pour cela de choisir trois plans de repeére (fig. 1),
dont chacun soit perpendiculaire aux deux autres, et de
mesurer les distances
PA, PB et PC du point
P a chacun d'eux; ces
distances seront expri-
mées par des nombres,
que I'on est convenu de
faire précéder de l'un
des signes 4 ou— pour
e _ R indiquer de quel co6té du
e SR i plan le point se trouve
L ugalx:; . on ad;isrmte du plan A, en avant ou en arriére

C%n il au-dessus ou au-dessous du plan C). o
e mms par exemple le plancher d'une chambre et
gt ::lurs contigus. Nous connaitrons la situation
quand nm:ls aomm,;nténeum?exténe?; . 1a chac
B wm At S 5 e G

gueur), du sec
Uargeur) et du plancher (hauteur). Ces nombres sont ses

~ coles ou ) .
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On remarquera que le coin oil se rencontrent les trois
murs présente cette particularité d’étre sur tous+trois a la
fois, c'est-a-dire que ses trois coordonnées sont nulles. On
le nomme V'origine des coordonnées.

Notons encore que le choix des repéres est entiérement
libre. Je peux évidemment déterminer la position du som-
met d’un clocher par rapport a trois parois prises dans une
chambre quelconque, 4 une altitude quelconque, et suivant
une orientation quelconque: le tout est que nous sachions

toujours quels sont les repéres employés pour I'étude d’une

question donnée.

En outre, nous pouvons avoir avantage, au cours d'un
probléme, a changer de repéres. Cela revient simplement a
modifier d'une maniére uniforme les trois cotes de chaque
point, mais cela ne change évidemment pas plus la forme
des figures qu'on ne les change en regardant un dessin de
plus ou moins prés, ou en le faisant tourner devant soi.

On voit, en résumé, que, les repéres étant donnés, un
point quelconque de I'espace est représenté par trois nom-
bres, précédés’ chacun du signe + ou ‘du signe —, selon
que le point est d'un coté on del'autre du plan auquel se
rapporte ce nombre. Pour éviter toute confusion, on désigne
ces trois plans par trois lettres qui ont malheureusement
le don d’épouvanter les profanes : on les appelle Pla{: desx,
plan des y et plan des z, et les trois nombres qui sy rap-
portent sont 'z, I'y et le z du point. Un point situé sur le
plancher méme est caractérisé par le fait que son z est nul,
son x et son y étant quelconques. ) -

7. — Les mesures et la coincidenoe.

Mais qu’est-ce que mesurer une grandeur ? — Cest la
com A l'unité qu'on a choisie a cet effet. —Et com-
' ison ? — Par une constat:

L]

- .. ;_E;:‘_'
-
T
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' N atre, et nous la poserons le long de l'objet

4 ;‘“,f,:fﬁiif usni,n‘l:n tenant compte des corrections néces-

saires, comme celle de la dilatation cau§ée_ par la tempé-

rature, nous constatons qu'un point de l'objet est en face

du trait zéro de la régle, et un autre en regard du dernier

trait, nous disons que la distance de ces points est de

1 meétre. !

Mais ces coincidences ne sont réalisées que dans une

certaine limite, sous bénéfice d’inventaire. Bien ent.endu,

"nous employons le vernier et le microscope; mais ces

instruments sont perfectibles, aussi bien que la régle elle-

méme, dont les traits ont une épaisseur qui nuit a la pré- <

cision. Un progrés de l'outillage, ou bien I'emploi d’un -

autre mode opératoire, pourra nous révéler un certain i

&cart o nous avons déclaré d'abord qu'il y a coincidence.

Alors que Delambre, un des créateurs du systéme métri-

que, considérait, il y a cent ans, le centiéme de millimétre

comme la limite inférieure de la longueur mesurable, nous

! disposons de méthodes optiques qui permettent d’appré-

cier, non seulement.lc_ micron, ou milliétme de millimétre,

non get}lement le milliéme du micron, ou millimicron, mais

le millitme de ce dernier, soit le milliardiéme de milli-
métre !

Ainsi, nous appelons « point » ce 4 quoi nous
: A 2 ne pouv

pas attribuer de dimension perceptiblg ; et nous disp:ns 03

deux points coincident, quand ils son't si rapprochés gue

nos moyens d’'observation ne nous permettent d; les

dissocier, quitte a ce que, plus tard, j - pas 2

comme deux volumes séparés

espace. Autrement dit, la coincidence consiste Pex: W0 Ainh

1 » bour mous, en

t de lout écart qui nous soit semsible. Toute
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divisions d'un cadran. Ici encore, il s'agit d'une coinci-
dence, mais la chose est compliquée par l'intervention du
mouvement: un instant avant celui & considérer, V'aiguille
était & gauche d'un certain point du cadran; un instant
aprés, elle a passé & sa droite ; et la question et de savoir
quandelle « coincidait » avec lui.

On pourrait croire que c’est en raison de cette incertitude
de la coincidence que l'idée des quantités physiques est
relative ; mais il n’en est rien. Il s’agit simplement, ici, de
; la constatation de ce fait que nos moyens d’observation
i ne nous permettent, & chaque époque, qu'une approxima-
tion donnée. Mais dans les limites de cette approximation,
I'idée d'une longueur, par exemple, est bien définie. Ainsi,
le parcours de la lumiére dans le vide est de 300000 Kkilo-
e métres par seconde, a 400 kilométres prés, en plus ou en,
E moins : nous savons donc qu'il est compris entre 299600 et
3 300400 kilométres. De méme la distance de la Terre au
) Soleil est de 149 millions de kilométres, & 1/16000, soit a
; 9300 kilométres prés. Un progrés de Ia science permetira
. de réduire ces approximations, de « resserrer ces four-
E; chettes », comme dirait un artilleur ; mais telles que nous
p les énongons, elles répondent a l'idée de quantités bien
: ' définies, auxquelles tout observateur, employant le méme b
t mode opératoire et les mémes instruments, attribuerait la
E méme valeur. e

Si 'on analysait jusqu’au bout notre incertitude concer-
: nant les coincidences, on pourrait encore observer ce qui
E suit. On tend actuellement a se représenter les atomes
7 comme des sortes de systémes planétaires, composés cha-
cun d’un soleil minuscule, autour duquel tournent vertigi-

neusement des planétes, au nombre de 2 A 72, selon 1'élé-

ment chimique considéré. Une table de marbre ou d’acier

 ne nous parait rigide qu'en raison de la vitesse de ces cor- }
~ puscules, comme ces jets d'eau trés rapides qu'il est impos-
 sible de trancher d’un coup de sabre. Dans ces ons

o situer les bouts et les divisions de la régle la plus
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on serait bien embarrassé d’assigner
¢es. Mais il est clair que cette con-
le, et que d'ailleurs elle

" moucherons, a quoi I
des dimensions détermin
sidération n’est pas a notre échel
nintroduirait dans les mesures: que des incertitudes bien
inférieures 2 celles qui viennent d’étre indiquées. Ce n’est
pas encore 1a qu'est la théorie de la relativité.

8. — La durée et l'instant.

&

Des confusions résultent souvent de ce qu’on est habitué

A se servir du mot « temps » sans en spécifier le sens. Il

exprime en effet deux idées bien distinctes. La premiére

est celle de la « durée », c’est-a-dire d’'une succession, d'un

mtgrvalle, dont la connaissance est un effet de notre mé-

| «moire, de notre notion de la persistance du Moi. Nous nous

__ - souvenons d'avoir constaté un fait ou un état; puis nous

( en constatons un nouveau, tout en ayant la conscience

(d'ailleurs, illusoire) de n'avoir pas changé nous-mémes;

\ et, par comparaison avec d’autres phénomeénes concomi:

4 tants, nous évaluons la « durée» plus ou moins longue de
I'événement. Nous disons, par exemple : le vo ot

deux heures, : : TPAES A S

Quant a1’ « instant» ou « i
qu'un point est 2 une ligne -éré:a?;‘tmu:eﬂ ;st s du!-ée o
[ : rée infiniment

courte, c'est-a-dire, prati
; quement, une durée si
nogi til: ;iommes pas capable_s de lui attribuer uﬁu:rtjlguti‘e
Bady gu; un 1_nsta'nt endisant quelle durée s'est :
R err;;le ;;?]rtg d'un au;re instant, pris comme origine
; ra que le train est parti a si i
six heures,

heg:ig:puis minuit.

h;:gm quelconque se présente comme
final et son instant mf::lees qui déterminent son instant - “
durée du * dans Texemple ci-dessus, la-

Cest-a-dire qu'd Iinstant du départ il §était €coulé six s
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idées différentes, quand nous disons «il est deux heures»
ou «cela durera deux heures».

9. — Le mouvement.

L’idée du mouvement, comme celles de I'espace et du
temps, tracasse beaucoup les métaphysiciens, qui veulent
absolument savoir ce qu'est le « mouvement en soi», le
« mouvement absolu ».
Ces deux termes n'ont aucune signification pour le phy- )
sicien, qui ne connait que le mouvement relatif, c’est-a-dire j
celui d'un corps par rapport 4 un autre. Nous savons en
B effet que les sciences physiques ne traitent que des quan-
A tités mesurables; et, a ce titre, le mouvement ne peut se
concevoir que comme l'exécution d'un changement de posi-
tion, défini par une série de mesures simultanées d’espace
et de temps; l'idée de mouvement implique donc celle de
repéres, servant a determiner les positions successives du
mobile, et par rapport auxquels le mouvement est donc
relatif. Ces repéres, nous sommes bien obligés de les con-
siderer comme fixes, pour l'objet que nous avons en vue;
mais nous savons qu'ils sont en mouvement par rapport a
' d'autres corps.
Voici par exemple un train qui roule. Nous étudions son
mouvement d’ensemble par rapport 2 la voie, supposée
fixe : les soubresauts d'un wagon, par rapport 4 un autre, Pl
supposé au repos; la promenade d'un voyageur dans le ‘
P couloir, par rapport au plancher, supposé fixe; la circula- :
3 tion des globules du sang de ce voyageur, par rapport a |
g son corps, supposé immobile. Mais nous savons que la WL
voie n'est nullement immobile par rapport a la Terre ; que :
celle-ci est animée de nombreux mouvements, dont sa
révolution et sa rotation ne sont que les plus sensibles;
- qu'elle accompagne le Soleil dans son voyage 2 travers
; notre petit systéme stellaire, etc. Dans tout cela, il n'existe
. d’autres pointsauuposqueoeqxqmmm-_ :
- de considérer comme tels, pour I'étude d'un déplacem
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Autrement dit, quand nous voulons étudier un déplace-
ment a l'intérieur d'un systéme, nous choisissons, dans ce
systéme, des repéres qui ne participent pas a ce mt;iuve~
ment, et que nous pouvons donc considérer comme dxes,
pour ce probléme particulier. Ce seront par exe’mple, ans
le cas d'un mouvement exécuté A I'intérieur d’'un wagon,
trois plans liés a ce wagon; peu nous_importe que celui-ci
soit, ou non, en mouvement sur la voie.

D'autre part, on peut étudier le mouvement d’un mobile
par rapport 4 un autre mobile, par l'intermédiaire d'un
systéme de repéres supposé au repos; c’est une affaire
d’addition ou de soustraction, ou, comme on dit, de compo-
sition de mouvements, Par exemple, connaissant la marche
de divers trains par rapport au kilométre zéro de la voie,
ou par rapport & une certaine gare, ou méme par rapport
a un train considéré comme au repos, on en déduit le mou-
vement relatif de deux quelconques d’entre eux.

Ainsi, tout mouvement est relatif. Pour le définir et
I'étudier, nous sommes obligés de supposer que certains
repéres sont fixes; mais c'est 1 une simple convention :
tenons compte du déplacement de ces repéres par rapport

a d'autres, et le mouvement sera considéré comme relatif

a ceux-ci, auxquels nous aurions pu le rapporte directe-
ment, et il sera défini diﬁéremmenrt). i

Je suis obligé ici de faire appel & la pati
qui vient déja d'étre mise 3 l’épmve.p;e:n::n:im?rn;
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heurt ni saccade, en parcourant toujours le méme nombre
de métres par seconde, est 4 I'état de mouvement uni-
forme ;

Un corps qui tombe dans le vide parcourt également une
droite, mais sa vitesse croit en proportion de la durée de

- sa chute; son mouvement est varié (rectiligne et uniformé-
ment accéléré) ;

La pointe de I'aiguille d'une montre décrit un cercle, avec
une vitesse constante; encore un mouvement varié, mais
seulement en direction ;

Enfin une planéte, supposée soumise seulement 3 la gra-
vitation vers son soleil, décrit une ellipse avec une vitesse
variable ; son mouvement est varié en direction et en vitesse,

Le mouvement uniforme est celui qui nous intéresse le
plus ici, pour sa simplicité, et parce que tout autre mouve-
ment peut étre considéré comme tel, pendant une durée
suffisamment courte pour que ses variations soient insensi-
bles : celui de la Terre elle-méme, si complexe soit-il,

peut étre admis uniforme pendant le trois-centiéme de
seconde qu'il faut & un signal électrique pour aller de Brest
a Toulon. C'est d’ailleurs au mouvement uniforme que se
rapporte la premiére théorie d'Einstein; et cela nous oblige
a préciser un peu nos idées A son sujet.

Avant d'aller plus loin, convenons que, dans tout ce qui
suivra, nous appellerons systéme un ensemble de points ou
de corps participant @ un méme état de mowvement. Par

- exemple, la Terre constitue un systéme par rapport i la
- Lune. Un train en marche et un autre a I'arrét, ou bien le
P train en marche et la voie, sont deux systémes a I'état de

mouvement relatif. De méme, deux trains qui ont des
vitesses ou des directions différentes ; nous rapportons leurs

- mouvements a la voie, mais nous sommes libres de _
un des trains pour repére du mouvement de l'autre: nous
dirons & volonté que le train A va vers une station 3 la
vitesse de 80 kilométres par heure et que le train B, qui

a dépassé la station, s'en éloigne A raison de 6o

~ ou quils vont A la rencontre 'un dé l'autre a la
ﬁh{hvniﬂA vam:ﬁ.ﬂjnﬂm&

'i
"'.
o
E.

;*!'
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Deux trains qui courent parallélement et avec une méme
téme. De méme, deux

vitesse font partie d'un méme sys !
trains arrétés, ou bien un train arrété et la vole. '

On peut d’ailleurs observer des mouvements 3 l’intépeu.r
d'un systéme. Un voyageur fait partie du systéme train, il
participe A sa vitesse ; mais s'il se proméne dans le couloir,
la vitesse de sa marche, sa vitesse propre, s'ajoute a celle’
du systéme, ou s'en retranche, selon le sens de son par-
cours; par rapport a la voie, il va plus vite ou moins vite
que le train.

Enfin, pour bien marquer ce fait que, quand il y a mou-
vement, cest-A-dire quand la position relative de deux
systémes se modifie, on est toujours libre de choisir I'un
quelconque des deux systémes comme repére supposé {
immobile, j'emploierai par la suite l'artifice suivant. Je :
m’adresserai directement au lecteur, en supposant que je
sois au repos, et que le lecteur soit (c’est-a-dire que vous
soyez) dans un systéme en mouvement. En lisant le texte,
vous vous appliquerez naturellement le mot je, et vous
appliquerez a un auditeur imaginaire, ou bien 4 moi-méme,
:;zmot vous. De cette maniére, vous vous pénétrerez bien
lj:écest;;t“:-: que les notions de mouvement et d'immobi-

atives, puisqu’elles se trouveront interchan-
geables, et passeront A volonté d'un personnage a l'autre,

10. — Le principe de Galilée.

Chacun sait par expérience person
assis, les yeux fermés, danspun tra?sllsu(}u:,d%mg l::t::eSt
doucement sur une voie bien unie, rien ne révéle l'ut
soit en route. Si I'on ouvre les yeux et qu'on a o
: m t;::n Sur une voie paralléle, on a peine gel;;;iomwe s
l%dmu.u;ileu'x est en marche, ou sils n'y sont pas tous
»On My parvient qu'a la faveur de quelque rensei.
md’nn ent mmqﬁ t::a q::e unp:;:consse. un bruit, ou la yue
repére . Pas attribuer de déplace-
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uniforme, nous y exécutons tous nos gestes et tous les
phénomeénes s’y passent comme s'il était 2 I'arrét. Laissons
tomber un objet d’'une hauteur d’un métre, et sa chute
- - s'accomplira en ligne droite, verticalement, en 45 centiémes
de seconde, comme au laboratoire. Suivons du regard une
mouche : elle vole ou se proméne au plafond, sans étre
influencée par la vitesse du train.

Par contre, chacun sait aussi qu’il n’en est pas de méme
quand la vitesse vient & varier, par accélération ou par
freinage. En pareil cas, nous avons peine A garder notre

- €quilibre ; et si la variation est assez brusque, un objet
¥ déposé dans le filet du wagon peut en étre projeté; et il ne
tombera pas verticalement, mais suivant une courbe. De
méme en cas de changement de direction : on sait com-
ment, dans un tournant, on est chassé vers I'extérieur
une « force centrifuge » qui peut aller jusqu’a faire déraper
une automobile ou dérailler un train.

Ce qui vient d’étre dit du mouvement uniforme est con-
densé en une loi, due a Galilée, et qui constitue un des :
principes fondamentaux de la mécanique. On peut en Py
donner plusieurs énoncés différents, qui font ressortir
divers aspects de la question. Celui qui traduit directement ;
les observations ci-dessus est le suivant : =

A. — Dans un systéme a Uétat de mouvement uniforme, o4
loute force imprime @ un corps le méme mowvement gue si le
systéme élait au repos.

Cela revient a dire que les choses se passent de méme
dans deux systémes qui sont, I'un par rapport a I'autre, en
mouvement relatif uniforme. D'ou les rédactions suivantes,

- données par Einstein, et dont on est libre de choisir 'une
~on l'autre, selon la question que l'on traite.
 B. — Les lois physiques sont exprimées de la méme ma-
niére, quand on les rapporte & des systémes de repéve qui somt _
@ Uélat de translation relative m}l”m & ‘ e
- C. — Les lois physiques sont les mémes pour de observa-
urs qui sont, l'un par rapport & lautre, a Vétat de transla-

los physiques doivent powsorr étre formulic
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tion expérimentale, on ne puisse
de translation umiforme de l'ob-

34

telle sorte que, de lewr vérifica
rien dédwire concernant I'élal

R servateur
d'ute confusion dans laquelle on tom-

11 faut se garder ici : :
berait facilement : ce qui précéde s'applique aux lois natf-

relles, telles que les formule un observateur dans son sys-
ime, Cest-d-dire en rapporlani ses MESUres a des repéres
choisis dans son systéme, ou autrement dit, @ des repéres
smmiobiles par rapport @ hui. Autrement, on arrive a des
~onclusions opposées.

Par exemple, me trouvant i terre, je laisse tomber un
sbjet, et je vérifie les lois connues de la chute libre des
corps. Vous, dans votre train en marche, vous en faites
autant. Vous constatez, comme moi, que la chute est ver-
ticale, avec vitesse uniformément accélérée.

Maintenant, opérez de maniére que je voie votre expé-
rience : laissez tomber l'objet par la fenétre du wagon.
Dans votre systéme, c'est-a-dire en rapportant la trajec-
toire ala pa'roi du wagon, vous verrez toujours la chute
\:ert.xcale..Mms pour moi, qui la rapporte au sol, je verraj
T'objet quitter votre main horizontalement, avec la vitesse
du train, qui est sa vitesse acquise, puis décrire une para-
l::ol;e, et tomber en avant du point de I'espace oll vous
l'avez laché. Rapportant ce phénomeéne de votre systéme
4 des reperes pris dans le mien, je le décrirai tout autre-' '
ment que vous; et un observateur situé dans un troisidme
systéme, par exemple dans un bateau ou dans la lune attne
bule)r::t :u mobile une trajectoire toute difiérente. v

méme, supposons que je laisse toi e e
nous rapporterons le m;luve]nlent, ::ﬂbﬁ;‘:ngbietamﬁ
4 mon systéme, mais & votre systime, a vc;treest:njﬁ"
marche ; ce sera, par exemple, une é.pow imbibée

couleur, que je licherai de mani au'el effleure,
passage, la paroi de d;otm wagon. Poz?::l; ¢
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. Pparcourt une droite, ou bien une courbe quelconque, on :
émet un énoncé incomplet, imprécis, et qui, 4 proprement g
parler, ne signifie rien : il faut toujours spécifier par rapport .
a quels repéres une trajectoire est définie. L'idée d'un par- - -
cours quelconque, dans T'espace, est relative : autantily a =
d'observateurs, dans des états différents de mouvement,

pour étudier une trajectoire, et autant elle regoit de des-
criptions différentes, également légitimes (x).

(1) Il convient de noter ici que le principe de Galilée est appelé principe
du mouvement relalif dans nos traités de mécanique, et principe de relati-
vilé en Allemagne. C’est de ce dernier nom que vient celui de la « théorie
de la relativité », et nullement de la notion générale de la relativité de
toutes nos connaissances, ainsi que la plupart des auteurs le eroient.

Lorsque Einstein élargit, en 1903, le principe de Galilée, il conserva i
son nouvel énoncé le nom de principe de relativilé, et le distingua du pré-
dédent en appelant celui-ci le principe classique de reiativité. Puis, en 1916,
il opéra une nouvelle généralisation, et énonga le principe géndralisé de
Vol i relalivité, en réservant au précédent le nom de principe particulier, ou

e restreind.

Ainsi, I'étude du mouvement relatif a été accomplie en trois étapes: le
principe classique de Galilée, et les deux principes, particulier ou restreint
- et généralisé d’'Einstein. Et, si ce dernier avait été un écrivain de langue

~ frangaise, les trois lois porteraient les noms suivants, plus explicites, et

~ empéchant toute confusion avec les dissertations métaphysiques sur le
relativisme de la connaissance :
Principe élémentaire du mouvement relatif uniforme (Galilée) ;
Principe complet (ou développé) du mouvement relatij uniforme (Einstein) ;
Principe du mouvement relatif varié (Einstein).




CHAPITRE 11

LA RELATIVITE PARTICULIERE,
OU RESTREINTE

11. — La loi de Michelson.

Réglons une fronde de maniére qu'elle lance une balle
. en lui imprimant au départ la vitesse de 10 métres par
seconde. Montons ensuite dans une voiture qui roule a
la vitesse du trot, soit 7 métres par seconde; et lancons 3
avec notre fronde deux balles, I'une vers 'avant, et I'autre

vers l'arriére. Un enfant nous dira qu’elles ont toutes deux,

par rapport a la voiture, la vitesse de 10 meétres, mais
qu'elles participent & son mouvement, qu’elles ont, avant
d'étre lancées, une « vitesse acquise » de 7 métres, et que
leurs vitesses au départ, relativement au sol, seront donc
respectivement de 17 et de 3 métres.

Mais, dans cet ordre d'idées, le phénomene de I'aby
tion, découvert par Bradley en 1725, a soulevé une ques-
tion troublante. 11 consiste en ce que, quand on observe

une étoﬂe', la direction de la lunette ne coincide pasavecla

droite qui joint notre ceil & cette étoile. 2
‘::Sradlgg Vexpliqua de la manitre suivante. La lun

qui participe an mouvement de la Terre, se dérobe di

le rayon lumineux, qui Ja i
yon | UX, parcourt en continuan
sa direction primitive. Si donc elle était m&dﬂ
ar le centre de I'obj
. qui aurait couli

oblique par

iy %
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C’est ce que m%ntre la figure 2, od, pour plus de simpli-

. cité, la lunette a été remplacée par une boite cylindrique
- ABCD, percée, suivant son axe, de deux petits trous M et N.

Si la lunette, immobile, est pointée sur I'étoile E, le
rayon EM suit son axe et vient tomber en N. Mais si elle se
déplace dans le sens dela fleche F pour venir en A'BCD’
pendant le temps que le rayon met 2 la traverser, ce rayon
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mouvement relatif de la source lumi-
milieu (la portion d’atmospheére con-
Cela méritait une vérification atten-

est indépendante du
neuse (I'étoile) et du
tenue dans la lunette).

m;;: 1820, Fresnel trouva, au contraire, que la vitesse de

ce sajoute A celle de la lumiére (ou s’en retranche,
Lil?;u;e sens] du mouvement relatif), mais seulem_ent dfms
une certaine proportion, qu'on appelle le coefficient d'en-
trainement de Fresnel. Ainsi, la lumiére, seule parmi tous
les phénomenes connus, n'obéirait que partiellement a la
loi du mouvement relatif.

En 1851, une expérience toute différente, exécutée par
Fizeau, confirma ce résultat, qui sembla donc définitive-
ment acquis.

Mais en 1881, '’Américain Michelson, opérant d'une troi-
sitme maniére, différente des deux précédentes, aboutit &
une conclusion tout autre: la vitesse de la lumiére par
rapport A un mobile fut trouvée constante, en quelque
direction qu'on la considérat. Autrement dit, la propagation
de la lumiéreest entiérement indépendante du mouvement
relatif. C'est ce qu'on appelle la loi d'égale propagation de la
lumiére dans toutes les directions, ou plus britvement la loi
d'isolropie de la lumitre, Pour éviter A la fois les longueurs
et un mot peu familier, je I'appellerai la loi de Michelson.

Les trois expériences avaient été exécutées avec le plus
grand soin, et furent répétées par des opérateurs différents.
Chacune d'elles, considérée isolément, était donc imat-
taquable; et elles conduisaient 4 des conclusions dlsaq-

s et;;mg:;res avec ;me loi & laquelle obéissent
= conn i iome
intolérable, qui ne fut tésol:: q:?g}: %Z:l: dl: une énigme
ans, par la théori T vingt-quatre
par orie de la relativité d’Einstein. :
Le Hollandais Lorentz avait bien émij '
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Michelson devenait explicable. Seulement, il était impos-
sible de vérifier cette assertion; car si, par exemple, notre
laboratoire est raccourci dans le sens de la translation de
la Terre autour du Soleil, le métre que nous employons
‘pour le mesurer se trouve contracté dans la méme propor-
tion et ne peut donc pas nous révéler cette variation. La
contraction lorentzienne se présentait donc comme une
supposition arbitraire, forgée de toutes piéces pour expli-
quer un fait anormal ; c'était ce qu'on appelle familiére- v
ment un « coup de pouce » donné aux calculs de Michel-

son, et elle fut naturellement accueillie avec scepticisme,

Il était réservé a Einstein de la confirmer par un rai-
sonnement déduit d'une théorie générale, exclusive de
toute hypothése arbitraire, et de montrer ainsi, d'une ma-
niére inattaquable, que la contradiction signalée plus haut
n’était qu'apparente. Elle tenait simplement i ce que Fresnel
et Fizeau mesuraient la vitesse de la lumiére par rapport 2
des repéres participant au mouvement du milieu parcourn,
tandis que Michelson la rapportait, ainsi qu'avait fait
Bradley, a des repéres immobiles dans son laboratoire. Les 53
choses se passaient donc comme si les deux premiers expé- co
rimentateurs avaient été en mouvement par rapport aun
troisiéme; et en apportant a leurs calculs les corrections 3
nécessaires pour tenir compte de ce fait, Einstein a mis
leurs résultats d’accord. On peut dire que le dispositif de
Michelson était le plus naturel, en ce qu'il ne compliquait
pas la question par l'intervention inutile d"une vitesse rela-
tive; et c'est pourquoi Einstein a bien fait de s’appuyer
plutdt sur cette expérience. '

»

12. — Le principe particulier de relativité. i
Q ) £ 4

Voici quel est, en substance, le raisonnement d'Einstein. %

&6 E'xpéricace nous ablige § admettre.; -« Jss gt
g l:;?lada M:Dm.msm-_nhﬁ&ﬁ

_::- "
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i et de la vitesse

vitesse relative du systél:f_le 1
ttlltie f:ut:;e a dans le systéme, et qu il aurait également

i it au repos); i
s‘éi?;ﬂ:f?:ié;:] ﬁ?:’cszs‘oﬂ, qui assigne 3 la lumiére une

40

E ituation privilégiée, en disant : La lumiére se propage en
X0 ts;;"s sens avec Ja méme vitesse, quel que soit I'état de
o translation de la source par rapport au milieu tra.vers..é
z:i:: (donc, si je mesure la vitesse de la lumi¢re dans un mi-
%ﬁ lien a' l'état de translation uniforme, je lui trouve la méme
e valeur que dans mon milicu ; elle est indépendante de la
(i vitesse relative). :

- L
'

Fondons ces deux lois en une seule, le principe parkcuha:
de relativité; et quand nous observerons un ph}Enomé.ne qui
se passe dans un systéme a I'état de translation umforp’ne
par rapport au notre, nous arriverons, tous calculs faits,
a cette conséquence, que les dimensions des corps dits
« rigides », ainsi que la marche des horloges, sont trouvées
difiérentes, selon que les repéres auxquels on les rapporte
sont solidaires, ou non, de leur état de mouvement,

Ce fait léve la contradiction qui semblait exister entre la
propagation de la lumiére et la loi de Galilée; il explique
aussi la discordance qui existe entre les résultats des expé-
riences de Fresnel et de Fizeau, d’une part, et de Michelson,
de l'autre, expériences également correctes, mais exécutées
dans des conditions difiérentes de mouvement ' relatif, et
dont la derniére confirme le raisonnement de Bradley. ;

Seulement, les variations ainsi démontrées sont jnsen-
sibles quand on opére aux faibles vitesses relatives que
nous pouvons réaliser par des moyens mécaniques. Elles
ne sont vérifiables qu'avec des vitesses de I'ordre de
deur de celle de la lumiére, par exem
€mises par les
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loges sont indépendantes de leur état de mouvement; et i
on l'admettait parce que, dans la pratique courante 'leg i
variations échappent & 'observation. Aujourd’hui, on sait
que cette hypothése, sur laquelle reposent toutes nos théo-
ries, est erronée. Cela ne signifie pas, dailleurs, que tous
les travaux exécutés jusqu'ici soient vains et méprisables ;
ils restent pratiquement exacts, puisque leur inexactitude
ne nous est pas sensible. La mécanique classique reste
valable 4 notre échelle; mais & une échelle supérieure, par i
exemple a I'échelle astronomique, elle a besoin d'étre mo-
difiée. N

Nous allons éclaircir maintenant cet exposé sommaire
et quelque peu aride.

13. — La notion de simultanéité. ' cs

Nous croyons énoncer une idée fort simple quand nous
disons que deux événements sont simultanés. Et en fait, 2
et - cette idée est intuitive quand les événements se produisent o
en un méme lieu. Par exemple, nous voyons deux phéno- -
menes tout auprés de nous, ou bien nous entendons deux S
bruits, ou encore nous percevons un bruit pendant que
nous observons la marche de I'horloge ; nous disons que
les deux faits sont simultanés, si l'intervalle de temps qui
s’écoule entre eux est inappréciable par les moyens d'ob-
servation dont nous disposons ; et cet énoncé éveille une
idée trés nette dans tous les esprits.
. Mais comment faut-il entendre cette phrase : « Deux
' opérateurs, situés I'un A Paris et l'autre 2 Tombouctou,
~ feront un certain geste au méme instant »? — On répon-
~ dra qu'il suffit que nos deux hommes soient munis de
~ chronométres bien réglés, et conviennent de 'heure ot ils
- opéreront, en tenant compte, bien entendu, de la difiérence
deslongitudes, c'est-a-dire des « heures locales». Daccord.
Mais encore faut-il qu'ils soient certains que leurs montres
hent de la méme maniére ; et -pours-'en_am
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minée par la différence des heures, avec une montre sup-
posée bien réglée, Il n'y a d’autre ressource que d échange;, ‘
3 des heures convenues, des signaux dont on connaisse .
exactement la vitesse de propagation. .
La lumiére (ou, ce qui revient au méme, I'électricité) est
indiquée i cet effet, parce que sa vitessede propagation est
connue, et d’ailleurs pratiquement infinie sur Terre, et, sur-
4 tout, que cette vitesse est la méme en toutes directions (1).
" Finalement, I'idée d’employer des montres pour définir la
simultanéité & distance nous raméne donc 2 celle d’envoyer
des signaux simultanés; pour ne pas tourner en rq&d, il
faut que nous trouvions une définition directe,
Voici comment Einstein y a réussi.
Soit & vérifier la marche de deux montres situées en
deux points A et B (fig. 3). Je me place en M, exactement

I—_. M t;

Figure 3.

au milien de la distance AB ; et j'ai devant moi un miroir
a deux pans formant angle droit, le miroir étant dl?pr:;;
de maniére que j'y apercoive 2 la fois les deux points A
et,B. En ces points sont deux opérateurs qui devront T
m expédier, chacun, un éclat de lumiere, A l'instant ol sa_
montre marquera une heure convenue. Les distances AM
ot BM étant égales, et la lumitre ayant la méme vitesse.
dans les deux sens (loi de Michelson), les deux signanx
mettront le méme temps 4 me parvenir. Si donc jel o
§ois en méme temps sur mon miroir, {'auraj el
~ qu'ils ont été émis simultanément, et
~ marquaient la méme heure en méme
el
mm‘ ;s " 4 ontmnh licine
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14.— La simultanéité est relative.

Cela posé, voici a quelle conclusion inattendue nous
B . sommes conduits.
3 Je suppose (fig. 4) que vous soyez en V, dans un systéme
mobile par rapport au sol, sur lequel je me trouve ainsi que
les opérateurs A et B. Ce pourra étre un train de che-
minde fer, un ballon, ou une planéte, peu importe ; I'essen-
tiel est que, pour rester dans le cas du principe de Galilée

(relativité classique), votre mouvement soit rectiligne et
E. uniforme ; et nous le supposerons paralléle a la direction
AB.

Recommengons maintenant I'expérience précédente, pour
laquelle vous serez muni d’'un miroir semblable au mien ;
et supposons les choses arrangées de telle sorte que vous

v w

t — T P o —> o —— J

o
A L B
Figure 4.

_ vous trouviez exactement i ma hauteur, 3 I'instant, défini
e comme plus haut, ot les signaux seront lancés, et que vous
: soyez donc, comme moi, A égale distance de leurs points
de départ. _
Ainsi qu'il a été dit plus haut, si les montres des deux
teurs vont correctement et marquent la méme hem
au départ des deux signaux, je recevral ceux-ci simul-
tanément. 3
Mais dans votre systéme, la loi de Michelson est valable
~ comme dans le mien ; quoique vous soyez en mouvement
 par rapport & moi, les deux rayons ont donc, par rap—
paitawus.hmﬁmewtemqnepumppottt &
~ Seulement, vous vous déplacez dans le sens de




ment grands, o S 18 distance AB
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instant o vous rencontrerez le rayon

Vous serez en W a I'i 1yl
émané de B; et celui venu de A ne frappera votré miroir
que plus tard. Vous déclarerez donc que les deux signaux

n'étaient pas simultanés ; et vous serez aussi fondé &. 1.? {
dire, que moi 2 soutenir le contraire, car vous .aurez'smw
]a méme méthode que moi, en appliquant la loi de l_Mmhel-
son & deux signaux lumineux qui ont été produits ala
méme distance de vous. ;

Bien entendu, nous arriverons 2 une constatation sem-
blable, si les signaux sont faits dans votre systéme, et
observés par moi. Il faut bien qu'il en soit ainsi, puisque
notre idée de mouvement est relative, et que c’est par une
pure convention que j'ai dit que vous étes en mouvement,
et moi immobile : tout doit se passer de méme si nous
faisons la convention inverse, et je déclarerai successifs
les événements qui, dans votre systéme, vous apparaitront
simultanés,

_Tout cela ne s'applique qu'aux événements produits &
distance l'un de l'autre. Il est clair que si deux événe-
ments sont contigus, et qu'un de nous les déclare simulta-
nés, ﬂﬁ. apparaitront également tels i l'autre, puisque,
pour coea;u: af:o?;;!is' les rayons émanés d’eux ont la méme
1l est également clair que, plus ils se produiront loi
l'unde I'autre, et plus grande sera la diﬁéregce de parco::'z
dl;s d:ux signaux, et plus longue sera donc la durée qui
vemm' pour I'observateur non solidaire du mou-
wvec I vitew. reuiye o ment e cfte durée crolt
e e i s
que la lumigre, lobs.ewateur considéré comme

w illﬁni im ﬁmm’ il g g
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En résumé:

Si deux observateurs sont a I'état de mouvement relatif wni-
forme (c'est-a-dire dans I'état spécifié par le principe de
Galilée), et qu'on tienne comple de la loi de Michelson (c'est-
a-dire qu'on les mette en communication au moyen de
signaux dont la vitesse est l]a méme en tous sens), deux
événements non contigus, simullanés pour U'un d'eux, sont
déclarés successifs par Uauire ; et l'intervalle de temps
que celui-ci observe entre eux croit avec la vitesse rela-
tive des observateurs et avec la distance qui sépare les
deux événements. _

On voit que la seule définition possible de la simulta-
néité, donnée plus haut, ne vaut que pour les événements ki
survenant dans un méme systéme, c’est-a-dire en des lieux '
qui participent 2 un méme état de mouvement. C'est. une
: idée parfaitement claire que celle des deux événements
1 survenant en deux points fixes du globe ou d'un véhicule
i en mouvement, lorsque nous sommes nous-mémes immo-

biles par rapport A ces points. Mais dire que deux événe-

_ ments sont simultanés quand ils se produisent en deux
B~ lieux a I'état de mouvement relatif (par exemple, le sol et

un train, la terre ferme et un navire, la Terre et la Lune,
Sirius et la Polaire), cette affirmation n'a aucun sens : la

3 notion de simultanéité i distance est relative a I'état de

e mouvement de 'observateur.

T o o Y N L g
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15. — La relativité du temps.

On sent bien qu'il faut conclure de 12 que I'idée de durée -
est également relative. ;

La démonstration de ce fait est d'ordre mathématique, et
ne peut étre reproduite ici. Mais Einstein en a donné une
explication en langage courant, s'appliquant & un cas par-
~ticulier, et que voici : PR
: Un train de chemin de fer, long de 1o kilométres, e

© Tarrét, le mécanicien se trouvant 3 hauteur du k
110 de la voie, et le serre-frein de Varridre, 3

i

3
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. rque midi ; ce signal par-
1'§nsta.nt p'éféfaﬁ?ci?nm;ﬂﬁim;u% un trente-milliéme de
ey illement, ils peuvent constater qu'un signal
o iR P:?léile l'av:rant i l'arriére, franchit la dlstanf:e
::n:::;la:)gﬁ::miﬁiéme de seconde. Et si je suis immobile
ie, je dirai comme Cux. ;

su;,lii‘s"::féglmencent I'expérience pendant que le tra:l:
roule A toute vitesse, ils constateront qu'en vertu de
méme loi, la lumiére mettra encore le .méme temps 4 par-
courir les 10 kilometres, dans I'un et I'autre sens. '

Mais, il n’en sera plus de méme pour mol. Je verrai 1(?'
signal du mécanicien partir vers l'arriére, mais jé verrai
aussi le serre-frein entrainé & sa rencontre. Pendant le
trajet du signal du mécanicien, le serre:frcm aura donc
parcouru un chemin, si petit soit-il, qui viendra en déduc-
tion du trajet de ce signal. Au contraire, le mécanicien fuit
devant le signal de son camarade, et ne sera rattrapé par
lui qu'aprés avoir parcouru un certain chemin. Or, la loi
de Michelson est valable pour moi comme pour eux. Sui-
vant moi, donc, la lumiére, parcourant a la méme vitesse
des chemins inégaux, voyage pendant des temps inégaux,
selon qu'elle se propage vers l'avant ou vers l'arriére du

train. D'od Einstein conclut : « les durées des deux propa- :

gations sont donc jugées égales ou inégales, selon qu'on les
observe du train ou de la voie. Autrement dit : Vapprécia-
tion du lemps dépend de l'état de mowvement de I'observa—
leur ».

Inutile de dire que ce raisonnement est impeccable. Mais,
on peut lui reprocher de porter sur un exemple particulier,
et de laisser par conséquent dans le doute ce qui se passe
en présence de tout autre phénoméne que la i
- delalumitre. Il me sembie que a relativité du temps p

- @re rendue sensible par la considération plus génér




RELATIVITE DU TEMPS — 47 e

entre eux. Or, depuis un siécle, I'approximation de nos =
mesures a augmenté prodigieusement. Pour nos ajeux,

- deux événements se succédant & moins d'un dixiéme de
' seconde d’intervalle étaient simultanés ; 'analyse spectrale :
B nous révele aujourd'hui des écarts de l'ordre de grandeur
du trillionieme de seconde ; et nos petit-fils en sauront plus

que nous.

Lors donc que nous disons que deux événements coinci-
dent, il n’y a qu'une chance trés faible, infinitésimale méme,
- pour qu'ils soient réellement confondus. Dans I'immense
o majorité des cas, ils sont simplement séparés par un inter- ;
8 valle trop faible pour nos moyens d’observation. Ji
Or, nous savons qu'il suffit qu'un observateur, doté des :
mémes instruments que nous, soit en mouvement par rap- _
e port & nous, pour que ces deux événements, qui nous sem- g
s blent coincider, lui apparaissent successifs : leur intervalle,
e non appréciable pour nous, lui est rendu sensible par notre
- état de mouvement relatif.
55 Supposons donc, pour fixer les idées, que nous ayons des
) appareils capables de mesurer seulement le centiéme de
seconde, et que deux événements se produisent dans mon
systéme (c’est-a-dire en des points fixes par rapport 4 moi),
A un intervalle d'un milli¢éme de seconde ; je les déclarerai
simultanés. Mais vous, qui étes en mouvement par rapport
2 moi, vous les distinguerez, c'est-a-dire que vous
attribuerez un intervalle mesurable avec nos instruments,
et qui sera, je suppose, de 5 centiémes de seconde.
Considérons maintenant une durée sensible pour moi, et
_que j'évalue A une seconde. Elle est mille fois supérieure a
la précédente, qui me paraissait nulle. Mais pour vous, les
 deux durées sont également mesurables, et leur rapport
reste le méme ; vous évaluerez donc la deuxiéme a4 mille
{ois 5 centiémes de seconde, soit & 50 secondes. o
Dot la conclusion : le mouvement relatif exerce, en
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i t 4 la durée d'un mémph&nm
wp : ?g};adtmnob:\al?re de secondes que l'autre, awra
?:ugzmqwumemhc plus rapidement, que celle %
de [aulre va en retardant.

.l- v
P 2

kb & général se rattachent les détails suivants :
f Saf: téonlrt::cl'éfendue du systé{ne mobile, Iaﬁmarche des
g montres est jugée uniforme parl observateur fixe, pom,
% vitesse relative donnée ; et il la trouve d'autant plus
& tie, que la vitesse relative est_plus g't_'ande; autrement dit,
.- ;adant que cet observateur immobile compte une heure
e sur sa montre, il estime que les montres du systéme mobile
e ont narqué une durée moindre, la méme pour toutes.

: Mais d'autre part, il estime que ces diverses montres sont,
£ 4 un instant donné, différemment décalées par rapport _i la
sienne : 4 mesure qu'il observe, sur le mobile, des h_eug 3
b plus éloignés de lui dans le sens de la translation, il y -
. constate l'existence d'un « temps local » plus différent du
£y sien. :

*
* =

I faut se hiter d'ajouter que, dans les conditions de nos
observations courantes, les écarts ainsi produits par 1'état
de mouvement sont tout A fait imperceptibles. ‘

Considérons par exemple un train rapide franchissant en
nombre rond 30 métres par seconde, soit 108 kilométres &
I'heure (la lumiére est dix millions de fois plus rapide) ; le
retard attribué par les voyageurs aux horloges des gares,
¢t en méme temps par les chefs de gare aux montres des
;?Ylt!ﬂl?. ne sera que d'une seconde sur six millions
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attendu qu’au bout de plusieurs sidcles, et qu'on Iait
calculé en employant le temps qui ne convenait pas, le
rendez-vous sur le réticule de la lunette puisse étre
manqué.

On voit finalement que ces différences, dédaignables dans
la vie courante, sont a considérer, soit au bout de temps
trés longs, soit quand on considére des vitesses de I'ordre
de grandeur de celle de la lumiére, c’est-a-dire chiffrées par
dizaines de milliers de kilométres ; telles sont les vitesses
des rayons émanés des corps radio-actifs. '

16. — Le renversement de l'ordre de succession
et l'incohérence du firmament.

L'effet le plus surprenant de la relativité du temps est
que, dans certaines conditions, on peut étre en désaccord
sur l'ordre de succession de deux événements. Je dirai
qu'un événement s’est produit dans mon systéme avant un
autre ; vous soutiendrez que celui-ci était antérieur ; et

nous aurons ¢galement raison, chacun de son point de
vue !

La chose est aisée a comprendre, 4 I'examen dela figure 5 ;

~ celleci difiére de la figure 4 en ce que, pour marquer qu'il

- ne s'agit plus de signaux simultanés, les deux éclats lumi-

v w
t—-—. . — . C-—-J

M
Figure 5.

neux sont désignés, non par des lettres, mais par les chi
fres 1 et 2 ; en outre, votre seconde position W est beau-
up plus voisine de 2 que de 1.
1s savons que si vous étiez & ma hauteur,
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deux signaux sera grande,
de temps entre eux, et plus
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ci ; plus 1a distance entre les

-8 enc?reB::{:n;ﬂ} Vo o Dans des COndition‘
il sera fav _ vy~

convenables, il exisiera t W de ute,
ol les deux signaux vous ap

1 recevrez 2 avant I. ; : § ;
3 droite, vous L o Pk &

ltanés ; et plus

audrait pas conclure :
a :Lit:e:u effet agant sa cause, a VOIr les actes retournés,

] hique déroulé &
me les montre un film Fmér_natograp

r‘g:lvers; ce qui précéde ne s applique qu'a des événements
wdépendants 'un de L'aulre. '
3 Sfpposons,‘ par exemple, que les astérisques de l.a figure
représentent deux goiles suffisamment éloignées l'une qe :
l'autre, et dans des conditions de mouvement telles, que je
fasse pratiquement partie de leur systéme (sur le grand

nombre des étoiles, cela peut arriver), et supposons que iy
observe deux explosions, dans l'ordre 1, 2. Si vous étes en

mouvement par rapport  moi, vous direz que l'explosion2
gest produite la premiére.

Mais supposons qu'un bolide soit parti de 1 pour aller
en 2. L'efiet de votre mouvement relatif sera de vous le
montrer ralenti, ainsi que nous verrons plus loin. Vous 1
verrez arriver au but aprés un temps plus long que moi,
mais vous ne pourrez pas le voir arriver d’abord, et partir
ensuite, ni aller en sens inverse de son mouvement ;
deux hypothéses sont également absurdes.

Or, toute relation de cause A effet, entre deux év
ments distants, peut se traduire, en définitive, par
transport de quelque chose, matiére ou énergie, P
amporl'e; et ce quelque chose ne peut pas se transpor
p!qs’vute que la lumiére. Il y a donc une limite a la p
bilité, pour un événement, d’étre la cause d'un autre, ¢
 adire & ce que Langevin appelle fort nettement la

lié d'influence, ou daction ; ou encore, nous dirons
- chaque événement, considéré simultanément ¢ s
- etletemps, a un rayon d'action déterminé (1).




I.ES ORDRES DE SUCCESSION — 51

L'exemple ci-dessus, des deux étoiles, suffit d'ailleurs
A4 montrer qu'une telle relation ne peut pas étre ren-
2 versée ; et le fait positif qui subsiste, la possibilité du
B renversement de la succession de deux événements indé-
2 pendants, est déja bien assez merveilleux pour qu'on n'y
ajoute pas une conception erronée. Voici un exemple de ses

conséquences. ]

On savait déja que I'image que nous recevons du ciel Lk
¢étoilé ne répond a rien de précis.

Nous nous figurons naturellement que chaque étoile est
dans la direction suivie par le rayon qui parvient 3 notre 2
ceil ; or, cette direction n'est pas celle oul se trouve I'étoile, s
mais celle o elle se trouvait lorsque le rayon s’est mis en
route.

Quand il s'agit de distances terrestres, la durée du par-
cours de la lumiére n’entre pas en ligne de compte ; mais
elle n’est pas négligeable en astronomie. La lumiére ne met

* guére que cinq quarts de seconde A nous venir de la Lune.
Mais nous voyons encore le Soleil huit minutes et un quart
aprés qu'il a disparu A I'horizon; nous commengons a
l'apercevoir un temps pareil aprés son lever ; cela corres-
pond aun déplacement égal & quatre fois son diamétre appa-
rent, ce qui n'est pas peu de chose.

Les distances interstellaires sont incomparablement plus
grandes. Une trentaine d’entre elles sont assez « petites »
pour avoir pu étre évaluées avec mos moyens actuels.
Notre voisine immédiate, Alpha du Centaure, est & une
distance qui se mesure par quatre ans et demi de parcours
“de la lumidre : la vingt-quatridme étoile, par ordre de dis-
ce, est la Polaire, dix fois plus éloignée (plus de 46 années
lumiére). Et cela n’est rien : on n'a pas hésité & énoncer
s distances d'un million d’années de lumiére, sans ¢
les astres que nous ne voyons pas encore. Il
voir existé des astres, q&i&dntsgujomdm et de
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" illion d’années ; pendant que ces rayons chemi-
ﬂ,‘ﬁ,ﬁ l;:urrns sources se sont déplacées, nous ne savons de
combien : la « distance angulaire » que nous mesurons entre
elles, et que nous portons sur notre carte du ciel, ne corres-
pond donc a aucune PDSitior,‘ qlu'elles aient occupé simulta-

nt, 4 aucune idée precise £5 :
néf::ela s'ajoute un aufre phénoméne de relativité, celui de
I'aberration, exposé plus haut (§ 11) : pendant que l'a lu-
miére d'une étoile chemine vers nous, la Terre décrit un
certain nombre de fois son orbite, et de 13 résulte, pour
chaque étoile, une petite révolution apparente, décrite dans
le ciel, et variable selon la position de I'étoile par rapport
auplan de I'écliptique ; nous voyons I'étoile, non dans la
direction ot elle se trouve, mais dans une certaine « direc-
tion fictive ».
Ce désordre est complété maintenant par la transforma-
tion que subit la notion de simultanéité.
Nous admettions jusqu’ici que si deux événements, par
exemple la formation de deux protubérances, nous appa-
_ raissent simultanément en des points diamétralement oppc'p-
sés du Soleil, c’est qu'ils se sont produits simultanément :
étn.nt donnée la vitesse de propagation de la lumiére, ces
ggmtsgﬂnt. en effet, pratiquement 4 la méme distance de
us. Or, nous savons aujourd’hui que, pour un observa-
teur Solidaire du Soleil, ces deux événtl:ments, que notre
mouvement relatif nous montre simultanés, se sont produits
4 un demi-millime de seconde d'intervalle, Sans dl; te, 18
différence est faible, mais cela tient 2 la ienteur d: , la
Sty notre &
mouvement relatif et 4 la petitesse du Soleil. Mai el
de constater (nous reviendrons su s on!“mt
Antarés a un diamétre de 67 ,;ﬂclf pomt). kb 15‘_“@‘
483 fois le diamétre du Solej g ons de kilométres,
u il. Si nous pouvions bserver
@‘Pﬂnoménesendesﬁeuxdiméuﬂ ¥ OneeTywe:
| adl’ nous parussent simultanés. fle o o c;ppoaén.ﬁ
i ‘mmade‘ ”“im.- /
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de 2 secondes et demie. Si enfin, pour un observateur soli-
daire d'Antarés, les deux événements, supposés indépen-
dants, s'étaient produits 4 des intervalles de temps moin-
dres de ceux-1a, ils nous apparaitraient en ordre inverse !

Sans doute l'interversion est ici conditionnée par un
intervalle de temps trés faible. Mais aussi, le globe formi-
dable d’Antarés n’est qu'un point lumineux dans I'espace.
Sur la distance qui sépare deux étoiles, ou deux nébuleuses,
nous trouverions des intervalles de durée quelconque.
Par exemple, on croit avoir découvert une étoile nouvelle
€n I921; nous n'avons aucune raison de supposer qu'elle s'’est
allumée aprés la nova que Tycho Brahé apergut en 1572.

En résumé, la configuration des étoiles, telle que nous
la voyons, n’est qu'une apparence fallacieuse, provenant
de la rencontre, sur notre rétine, d'impressions impossibles
a classer dans le temps et dans I'espace. Le spectacle du
ciel étoilé, que poéteset théologiens vantent comme l'exem-
ple de I'harmonie parfaite, est celui de I'incohérence la plus

- désordonnée.
La théorie de la relativité a achevé de le prouver.

17. — La Relativité de la longueur.
La longueur qu'on attribue A une ligne, comme la durée

d'un phénomene, dépend de I'état de mouvement de celui

X i bl
g

i
o

M
. ~ Figure 6.
qui la mesure. Je pense pouvoir faire concevoir f
gsmﬁmpuhmimmtquimﬂ:, Ci
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port & moi. Vous étes en V, au milieu d’une distance CD,
que nous sommes d'accord a dire égale 3 AB (1).
Considérons maintenant votre systéme en mc:uvemel_lt,
en ligne droite et avec une vitesse constante (c'est-a-dire
dans les conditions du principe de Galilée), et supposons
qu'il défile le long du mien. Convenons enfin que le passage
(évidemment simultané) des points Cet D en regard des
points A et B déclenchera automatiquement deux signaux
Jumineux en ces points (c'est-d-dire dans mon systéme); et
deux autres aux points C et D (c’est-d-dire chez vous) ; &
cet instant vous serez en V, 2 hauteur de ma position M.
Observez ce qui se passe chez moi. Comme vous vous
déplacez dans le sens de la fiecche, vous recevrez le signal
de B avant celui de A. Vous direz donc que, lorsque
l'avant D de votre systtme est arrivé en B, I'arriére C
n'était pas encore arrivé en A, ou, en d'autres termes, que
votre distance CD est pluslongue que ma distance AB. Or,
4 vos yeux, la distance CD est bien toujours de 10 kilomé-
tres, comme lorsque nous I'avons mesurée ensemble, au®

repos ; vous n'avez aucun motif de la supposer allongée ;
et si vous vouliez la vérifier, et qu'elle edt ainsi va.%&l:s

régles que vous emploieriez auraient vari )
rapport, et vous dirl;jent encore: I0 kilogitg:; 5‘}:“5 COI: -
clurez donc que ma distance AB, que vous ne pouvez plus
mesurer directement, a maintenant une longueur inférieure
2 Ilgaltmmlliétres' et qu'elle s’est raccourcie.

aturellement, si j'observe ce qui se pas je
ferai le méme raisonnement : aya:;lt toutgs tasg::eflvous. ]&
que ma base AB e A

mesure toujours 1o kil gL

g m;:ngueur CD s'est ra.ccourc?e. v omie, n e
nsl, lorsque deux systdmes

velatif, un obs Ty
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sont raccourcies, dans un rapport précisément inverse de celur

de Uallongement des durées, et, par conséquent, d’autant

plus que le mouvement relatif est plus rapide : a la vitesse :

de la lumiére, ces longueurs paraitraient nulles. bl _%
Ainsi est démontrée rationnellement, par la confron-

tation des deux lois de Galilée et de Michelson, I'exactitude

de I'hypothése que Loren!z avait formulée arbitrairement.

*
e * = -

Y On se convaincra aussi facilement que les longueurs per-
- pendiculaires au sens du mouvement ne sont pas altérées,
et que, dans les directions intermédiaires, la contraction
¥ varie depuis ce zéro jusqu'd un maximum, qui correspond
a la direction de 'entrainement.

Il suit de la qu'un volume n'est pas seulement réduit,
mais déformé. Une sphére en mouvement n’est pas vue
comme une sphére plus petite, mais comme un ellipsoide,
aplati dans le sens du mouvement ; si elle allait aussi vite
qﬁe la lumiére, elle apparaitrait comme un disque circu-
laire infiniment plat.

Ce w'est donc pas seulement lg longueur qui est relative, mais
bien la forme des objels. La notion de rigidité est incompa-
tible avec celle de mouvement; elle ne s'applique qu'aux |

objcts solidaires de I'observateur.

*
- ®

~ Ces détails sembleront peut-étre un peu minutieux; mais

~ on a peine a concevoir l'extréme souci de précision ¢

~ est nécessaire, quand on essaie de présenter de semblables

- théories en langage courant : une image, séduisante

- premier abord, risque d'égarer complétement le I
est ainsi qu’un récent article de vulgarisation, tr
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eur? « Oui », disait un disciple .de _Newton et de la;
science classique. « Non », }*épopd Ems‘tem. » _

Errenr compléte. Einstein répondrait « oui », car cette
image donne une idée absolument fausse du phénoméne.
Lesrégles, en effet, ne paraissent raccourcies que tandis que
Jeurs porteurs se déplacent. Pendant qu elles son!: poségs a
terre, comme il faut bien qu’elles le soient pour qu'on puisse
effectuer semblable mesure, elles font partie d'u systé'me
«terre » : elles ont la longueur de tout autre métre immobile ;
elles sont égales. De quelque maniére que se déméne don‘cl
undes arpenteurs, chaque fois qu'il prendra une mesure, il
la trouvera égale a celle de son collégue ; il pourra terminer
son travail plus tét, mais il arrivera au méme résultat.

Le méme auteur a donné, pour la contraction longitudi-
nale, une explication vulgarisée que d’autres ont reproduite
comme trés claire, mais qui, malheureusement, est erronée.
En premier lieu, elle suppose que les rayons lumineux
émanés d'un mobile participent 4 son mouvement a l'instant
ol ils le quittent (ce qui est contraire A la loi de Michelson),

mais non plus a l'instant ol ils nous parviennent. Ily ala
une contradiction inconcevable ; le moins qu'on puisse se
demander, c’est A quel instant se produit leur changement
de vitesse. Et d'autre part, la démonstration suppose que
T'observateur se trouve entre 'avant et I'arriére du mobile,
au moment ol celui-ci défile devant lui, en sorte que I'avant

s'éloigne de lui, tandis que I'arriere s’en rapproche. M
supposez que le mobile soit  distance, de telle sorte que son
avant et son arriére se rapprochent ou s'éloignent tous

de Y'observateur, et vous trouverez des résultats différe

Le lecteur un pen familiarisé avec la physique se
compte que cette démonstration se rapporte au phén

de Doppler et Fizeau, mais non 2 celui Lorentz
Einstein ont élucidé (voir § 33). 2 e
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vitesses mécaniques et astronomiques. Un exemple suffira : _
le diamétre moyen de la Terre étant de 12750 kilométres, i
sa contraction apparente, dans le sens de la révolution T
autour du Soleil, n'est que de 64 millimétres, et celle du }
diamétre solaire, de 7 métres sur 1390000 kilométres! * 2

18. — La relativité de la vitesse. -

On sait qu'une vitesse uniforme, comme aussi une vitesse
moyenne, est exprimée par le rapport du chemin parcotiru
4 la durée du trajet.

Or, nous venons de voir que, quand on observe un sys-
téme en mouvement, les longueurs paralléles a la transla-
tion y paraissent réduites, tandis que toutes les durées y
paraissent augmentées ; pour cette double raison, si un
mobile se déplace @ lintérieur de ce systéme, nous lui attri-
buerons une vitesse moindre que celle qui est mesurée sur
le systéeme méme. L'observateur qui fait partie du systéme
mesure une longueur /, parcourue pendant un temps ¢, et
dit donc que la vitesse du mobile est égale a //t. Quant 2
nous, appelant a un certain coefficient plus grand que
I'unité, nous évaluons la distance parcourue a //a, et la
durée du trajeta ¢ X a, effectuons le quotient, et nous trou-
vons une vitesse égale au quotient de la précédente par le
carré de a. 1 .

‘Dans la direction perpendiculaire a celle du mouvement,
" nous savons que les longueurs nous apparaissent inchan-
~ gées, les durées étant toujours multipliées par a. I.es v
tesses seront donc simplement divisées par ce coefficient.

- Enfin, dans les directions inter 6dn_nres, nous attribue- 215
 roms aux vitesses des valeurs prises entre les dm !
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les plus exubérants, nous leur
britannique ; et si un tel systéme
lumiére, nous ne verrions sur lui

58

contint les Méridionaux

attribuerions un flegme
atteignait la vitesse de la

qu'immobilité compléte.

19. — La limitation de la vitesse et la régle
de composition.

On a peine & comprendre que, pendant longtemps, les %o
plus grands savants aient cru qu'une vitesse peut étx:e infi- ~ 5
nie. Bacon est le premier qui l'ait contesté en ce qui con-
cerne la lumiére. Mais Newton admettait encore que certains
effets peuvent se propager instantanément ; cela est expres- ?
sément énoncé dans son principe de I'égalité de 'action et
de la réaction, que Poincaré a di remettre au point. o

Dans ses Essais sur la philosophie des sciemces, parus
en 1896, Freycinet écrivait fort justement: « Non seulement
le physicien ne connait pas, mais il ne congoit pas de force
infinie, de vitesse infinie, de température infinie. Tout au
plus admet-il la possibilité d'une quantité illimitée de ma-
tiére répandue dans I'espace. Mais cette éventualité ne pése
pas sur ses calculs et n'influence pas ses formules. Il opére
et raisonne toujours sur Je fini ».

En ce qui concerne la vitesse, I'idée de croissance
qu‘a l'infini est purement absurde. Qui dit vitesse, en
dit mouvement, passage en des lieux successifs; or,
vitesse infinie signifierait une durée nulle de parcou
cest-a-dire 'ubiquité du mobile sur sa trajectoire; ce
rait, suivant l'expression de Clémence Royer, « un e
ment sans durée, fini avant d’étre commencé ». Ce ne
méme plus un mouvement, puisque le mobile se
fois, sur tous les points de sa trajectoi o = S

! jectoire. C'est 1a une

-

¢ avec la définition méme de la vitesse.
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biles, les longueurs se réduiraient 2 zéro dans le sens de

I'entrainement, les vitesses a intérieur du mohile seraient

- nulles. Mais cette détermination a besoin d’une petite mise

~ au point, sur laquelle nous reviendrons.

4 Quoiqu'il en soit, nous pouvons admettre qu’en premiére

. approximation, 300 000 kilométres par seconde est la vitesse

.~ qui ne saurait &tre dépassée.

. Il faut remarquer que cette limitation exige que I'on re-

. touche la régle suivant laquelle, jusqu'’ici, on établissait la

~ résultante de plusieurs vitesses (régle connue sous le nom '

,—- de parallélogramme des vilesses, ou des forces). Cette régle i

. admet en effet que, si une vitesse s'ajoute 3 une autre de :

~ méme direction et de méme sens, la résultante est égale 2 :

leur somme. C'est biea ce que nous avons admis au début

du paragraphe, dans notre exemple de la balle lancée du

haut d'une voiture. ;
Eh bien | cette régle est toujours valable en premiére ¥

approximation, pour nos applications courantes, de méme i

que, pour ces applications, un métre reste égal a lui-méme,

- quel que soit son état de mouvement. Mais elle ne vaut plus

aux grandes vitesses, a celles qui approchent de la limite.

Ainsi, supposons que deux trains rapides entrent en colli-

sion, a la vitesse de 30 métres par seconde; leur vitesse )

de choc n'est pasde 60 m/sec, comme nous le disons ; mais e

il ne s’en faut que de 4 dixiémes de micron (4 dix-millionie-

‘mes de millimétre), ce qui n'est évidemment pas a consi-

- dérer. Mais ajoutez ensemble deux vitesses de 100000 kilo-

métres par seconde, et la résultante ne sera pas 200 000, mais

~ seulement 180000 km/sec ; deux vitesses de 200 000 donnent
gt tante de 277 000 au lieu de 400000 ; et si la somme

vitesses données dépasse 300000, leur résultante

) 20, — La relativité de la masse.
: est voilée & beaucou
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de la vésistance qu'il oppose @ un ¢ ort tendant a le déphwnr,.
ou. autrement dit, de son inertie. Mesurez un eﬂort‘au dy-
: le & un corps; en quelque lieu que

namométre, et appliquez- : : '
vous opériez, le corps, supposé parfaitement libre, prendra

3 la méme vitesse. ’
Le poids est la résistance quun corps oppose a la pesan-

teur, en quoi il ressemble a la masse ; seulement, la pesan-
) teur varie d'un lieu A l'autre, en quoi elle difiére des forces
o envisagées dans la définition de la masse; elle décroit & i
<38 mesure qu'on s'éloigne du centre dé la terre (1). Par exemple,
un homme qui pése 75 kilogrammes au pied de la Tour
Eiffel, se trouve allégé de 7 grammes & son sommet; et tout
corps perd un deux-centiéme de son poids en passantdun
pble a I'équateur, soit 375 grammes pour cet homme de
poids moyen. Mais la masse, étant la résistance opposée a
une force constante, est soustraite A ces variations. Elle
est la méme an sommet du Mont-Blanc qu'au niveau de la
mer. Si la Terre tournait 17 fois plus vite, c'est-a-dire que
le jour ne durat qu'une heure et 25 minutes de notre temps
actuel, la pesanteur serait nulle 4 I'équateur; un corps, une
fois soulevé du sol, resterait flottant dans I'air o onl'aban-
donnerait ; mais pour le déplacer, il faudrait développer le
méme effort que maintenant, car sa masse serait la méme.
_Newton, Maupertuis et Freycinet ont donné trois défini-
tions, égal;men‘t intéressantes, de la masse. Celle qui con-
vient le mieux & notre objet est celle de Newton, résumée
au .déb.ﬂ; de ‘:,e paragraphe : la masse est le m))pa;g o
qui existe entre une force et la vitesse qu'elle impri
de Funité de temps, au corps mu?&rf(?lm,;
Vaccélération). Mais je crois avantageux, pour I'ex

(1) Elle décroit par la double raison
inversement proportionnelle an que l'action de la gr:
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du présent travail, de retourner cette définition, et de dire:
la vitesse acquise par un corps au bout d'une seconde (ou accé_'
lération) est le quotient de la force appliquée au corps par Ia
masse de celui-ci. Cet énoncé fait mienx ressortir la pro-
priété de la masse, qui est de résister 4 'action d’une cause -
de mouvement. d

D'autre part, soit qu'on applique an corps, pendant
l'unité de temps, une force double, triple, quadruple, soit
qu’on fasse agir la force primitive pendant un temps double,
triple, quadruple, I'accélération se trouve doublée, triplée,
quadruplée. Bref, I'accélération produite est proportionnelle
-~ ala force, et leur rapport constant est ce qu'on appelle la
- masse. Telle est la base de la mécanique newtonienne.

g La constance attribuée a la masse a fait considérer cette
. quantité comme une propriété caractéristique de chaque
- corps, comme la mesure de la « quantité de matiére » dont
. ilest formé. Cette derniére expression figure dans tous les
3 traités de mécanique.

Or, nous savons aujourd’hui que cette proportionnalité
n'existe pas, que la masse n’est pas constante. La démons-
tration de la loi qui régit la masse se déduit, par le calcul,
de faits expérimentaux de I'électrodynamique, et ne saurait
~ trouver place ici. Mais je crois qu'on peut faire concevoir

la chose assez nettement par la considération qui suit.

- Nous savons qu'aucune vitesse ne peut croitre au dela
- d'une certaine limite. Or, cela revient a dire que 'accéléra-,
 tion n’est pas proportionnelle 4 la force ; car, si la proposi-
tion de Newton était exacte, il suffirait de faire croitre indéfi-
niment la force appliquée a un corps, ou d'appliquer une
{force quelcongue pendant un temps indéfiniment croissant,

ur aceroitre la vitesse du corps au dela de toute limite.
~ La proportionnalité énoncée par Newton, et que nous
ent bien les mesures que nous pouvons effectuer,
e qu'en premiére approximation, aux faibles vitesses,

B P
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ment : samasse 'accroit. On peut dire que sa vitesse acquise
est un frein qui résiste de plus en plus tf:nergtquer.nmt &
toute nouvelle accélération;; ou encore, si I'on ne craint pas
un langage anthropomorphique, on p_eut ass:quler 1 umﬂi
A une fatigue qui croit avec cette vitesse. Finalement,
vient un moment od la vitesse ne peut plus augmenter :
masse est devenue infinie. 3
La nouvelle notion introduite par la relativité est la sui-
vante: si un corps est au repos par rapport a I'observatear,
et qu'on lui applique une force, il prend, au début de som
mouvement, une accélération proportionnelle & cette force ;
le rapport de ces deux quantités est la masse au repos, ou
masse mitiale. Une fois le mouvement en train, ce coefficient
croit avec la vitesse; c'est la masse d'inertic, qui tend vers
I'infini quand la vitesse tend vers sa limite supérieure.
On voit que la notion newtonienne d'une certaine ma:
déterminée, caractéristique de chaque corps, subsiste
c'est la masse aw repos, qui se présente a nous comme K&
limile du rapport de la force d l'accilération, lorsque ce
lend vers zévo, c’est-d-dire au début du mouvement, qui
la durée de celui-ci tend Vers zéro, g
En résumé, la masse d'un corps, jusqu'ici réputée
lue, varie avec le mouvement relatif du corps et de 1'ob
vateur. Nous avons toujours le droit de dire qu'un cory
une masse de tant de grammes : mais nous devons sp
quelle est, & ce moment, la vitesse du corps par
d'::ns; sinon, il doit étre sous-entendu que nous p
S au repos (c'est- i otre
e L
_ Mais encore une fois, ni les ingéni
w. n'‘ont i se préocnuperng:n 4.: :
e, P e, i i psan 35
masse n'est o tres par seconde (108 km par
augmentée que de 20 quatrillioni
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vitesse initiale de 1500 métres par seconde, il gagne seule-
ment 6,25 milligrammes sur son poids an repos; son énergie
initiale, d’aprés les formules classiques, serait en nombre
rond de 57340000 kilogrammatres ; la relativité y ajoute
7 dix-milliémes de kilogrammaétre : ce n'est éviderament
i pas la peine d’en parler. Mais, comme toujours, le tableau
a3 change si 'on aborde les grandes vitesses. Si, par exemple, T
- notre projectile avait la vitesse de 30000 kilométres par
~ seconde, son augmentation de poids serait de 2 kg.500; a 2
. une vitesse quadruple, elle atteindrait 45 kg ; elle serait de "
© 125 kg 4 la vitesse de 180000 kilométres.

3 21. — L'énergie totale. .
. Ce qui nous intéresse, en mécanique, ce ne sont pas les X r
~ forces, notion toute théorique, mais leurs efforts, les ser-
vices qu'elles peuvent nous rendre, le travail qu'elles effec- S
tuent, s

Pour définir et mesurer le travail, il était naturel de le
considérer sous sa forme la plus immédiatement percep-
_ tible, celle qui résulte d’'un transport. Trainer un fardeau
est un travail ; trainer ce fardeau a une distance double,
ou bien un fardeau double A la méme distance, est un tra-

il double du premier. D'on la définition : le fravail exé-
oulé par une force est le produit de cette force par le déplace-
ment de son point d'application. .
~ Quand un corps est ainsi mis en mouvement, au prix
_ d'un certain travail, il absorbe, il emmagasine ce travail,

et reste con nt capable de le restituer en perdant
-'_ﬁw:‘z‘;mﬂuqﬁmmdﬂ. Lacapa-

- cité de fournir du travail, en général, se nomme énergie;

' elle dont il vient d’étre question, et qui résulte exclu-

nt de l'état de mouvement, se nomme -.‘ s

end, ou :
au demi-produit de la masse par le carré de
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qui n'attend, pour se manifester, que d'étre libérée par un

moyen convenable.
La premidre de ces énergies qu'on ait introduite dans les
rgie de position, qui tienta

&

- calculs de la mécanique est I'éne

b la situation du corps considéré par rapport a la masse ter-
restre, vers le centre de laquelle il gravite. L'eau accumulée

: i dans un réservoir y demeure inerte: si 'on ouvre la vanne,

aﬁ elle pourra faire tourner la roue d'un moulin, en lui com- )
: muniquant une énergie qu'elle contenait « en puissance »
- en raison de sa situation élevée. De méme, quand on re-

%_ monte le poids d’une horloge, on dépense un travail qui

?:_.:; s’y incorpore sous forme d’énergie de position ; et quand
s on lui rend sa liberté, il restitue cette énergie et la com- =
i munique au mouvement d’horlogerie qu'il actionne. -
- Dans le méme ordre d'idées, c'est-a-dire dans la caté- :

§oﬁe dgf-. énergies de position, on peut citer toutes les
ormes d'énergie que 'on met en réserve dans un systéme
matériel en modifiant les positions relatives de ses élé-
ments, et qui sont restituées lorsque le systéme reprend
sa forme primitive; c'est ce qui arrive, par exemple, quand :
on remonte le ressort d'une montre, ou qu'on dré‘?s;e 3
simple piége a rats. b
Depuis Newton jusqu'au début du i 3
Depuis | : XIxe siécl -
naissait I'énergie que sous les formes méca.ne' ?;:2: mz s
::t;pnent d'étre citées. Lorsque des parties d'un s tgm
ment en mouvement, on disait que leur éner ys&tai;:f
o elle (c'est-d-dire : en action), ou cinétigue; et l'glne appp-;
- énergie potenticlle (c'est-a-dire : en puissan'ce celle
e parties du systéme, actuellement ma.l'nten)"' e
dees. sont capables de développer si on leur renrs I
étai:elameme endemouvement. L'énergie totale duh
somme ie cinéti
atielen, son énergie cinétique et de ses
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En premitre ligne, la chaleur. Un gramme de charbon de
bois, si on y met le feu, peut développer jusqu’a 8 « grandes
calories », équivalant 2, 3400 kilogrammetres. Ce n’est 1a,
bien entendu, qu'un résultat théorique, la somme de la
quantité de chaleur que ce charbon peut fournir. Il ne fau-
drait pas conclure de ce nombre qu'il suffise de briiler un
gramme de charbon pour élever d’un métre un poids de
3400 kilogrammes; nos machines n'ont malheureusement
Pas de pareils rendements.

Mentionnons encore I'énergie développée dans les réac-
tions chimiques, et qu’on utilise notamment dans les piles
électriques; celle du courant €lectrique; celle de la lumiére,
qui joue un si grand réle dans la nutrition des végétaux,
et 4 laquelle nous devons la photographie, etc. :

Toutes les formes de I'énergie sont interchangeables, sui-
vant des proportions déterminées, qu’on appelle leurs équi-
valents; c’est ainsi que nous avons transformé, plus haut,
de la chaleur en énergie cinétique, i raison d’une grande
calorie par 425 kilogrammeétres (équivalent mécanique de
la chaleur). On ne peut pas créer ou détruire de I'énergie ;
On ne peut que transformer une de ses manifestations en
une autre; telle est la loi de la comservation de Uénergie,
posée par Sadi Carnot et retrouvée par Robert Mayer.

Les formes dont il vient d’étre question peuvent se
grouper en trois catégories. L’énergie de mouvement et
celle de position concernent le mouvement d’ensemble de
toutes les molécules d'un corps, par rapport 2 un autre
corps; elles sont étudiées par la mécanique. D'autres,
comme la chaleur, I'électricité, dépendent des vibrations
des molécules A I'intérieur du corps; elles dépendent de
forces intermoléculaires, et sont du domaine de la phy-
sique. Les autres, comme la combustion et les réactions
chimiques en général, déterminent la séparation des élé-
ments constitutifs des molécules et leur regroupement en

~de nouvelles combinaisons chimiques ; nous avons ici des
- Enfin, nous savons aujourd’hui que les atomes eux-
~ mémes sont des agrégats, dont la cohésion est maintenue

M a

R
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par des forces intra-atomiques, et qui se désagregent si
I'équilibre vient a étre rompu entre ces forces. Ilya laune

quatriéme source d'énergie qui doit ¢videmment, comme
les précédentes, entrer en ligne de compte dans I'évaluation
de I'énergie totale, et il se trouve précisément que cette
source est énormément plus abondante que les précédentes,
seules considérées jusqu'ici. Son existence conduit & des
conclusions d'une portée philosophique considérable, aux-
quelles nous arrivons maintenant : c'est peut-étre icl que
la théorie de la relativité a modifié le plus profondément les
idées regues, concernant la constitution de 'Univers.

22. — Equivalence de la masse ot de l'énergie.

Depuis plus d'un quart de siécle, on avait reconnu l'exis-
tence d'un certain lien entre les phénomenes de radiation
et les manifestations de l'inertie ou de ses cas particuliers,
le poids et la pression.

Maxwell, en 1873, puis Bartoli, par une voie différente,
avaient établi que toute radiation (chaleur, lumiére, élec~
tricité, etc.) agit & la fagon d’un projectile, en exergant une
pression de recul sur sa source, et une pression en avant
sur le corps quelle rencontre et qui l'absorbe ou la
réfléchit. :

D'autre part, J.-J. Thomson a montré en 1881 que,
quand un corps est électrisé, son inertie se trouve aug-
mentée. A une certaine charge électrique correspond donc
un supplément déterminé de masse, la masse .
tigue, que l'on qualifiait prudemment de « masse fictive »
ou « apparente » ; mais qu’est-ce qu'une masse fictive qui':
a toutes les propriétés de la masse, sinon une véritable

m.omgm Wt /

r donc, en partant des équations de Maxwell, Eir

:‘rfntré e Vénergie méqa'mmm est égale au

masse de ce Y

o etad anduboita v

_‘.
2.
.
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pour l'observateur, il s’agit de la masse au repos, ou masse
proprement dite (voir paragraphe 20). S'ilest cn mouve-
ment, c'est la masse d'inertie, plus grande que I'autre, qui
entre dans la formule. L'énergiec totale est donc augmentée,
d'une quantité égale (en premiére approximation) 4 I'éner-
gie cinétique newtonienne : cette énergie cinétique a pour
définition véritable d'étre laccroissement que U'énergie totale
regoit par le fait du mouvement relatif.
La valeur de I'énergie totale appelle plusieurs remarques
de premiére importance.’
1° Dans un état de mouvement donné, I'énergie totale
d’un corps ne dépend que de la masse de celui-ci, non de
sa composition chimique ou de son état physique. Solide
ou gazeux, combustible ou non, chimiquement stable ou
explosant au moindre choc, un gramme de matiére contient
la méme quantité d'éncrgie.
Autrement dit, ]a masse et I'énergie sont équivalentes, &
un coefficient numérique prés. Par analogie avec I'équiva-
lent mécanique de la chaleur, nous dirons qu'il existe un
équivalent mécanique (ou énergétique) de la masse (ou de
Uinertie), et que son inverse est Véguivalent d'inertie (ou
équivalent gravifique) de I'énergio.
20 L'équivalent mécanique de la masse, c’est-d-dire la
quantité d’énergie contenue dans l'unité de masse, est 4
énorme. Un gramme-masse d'une matiére quelconque équi- '
vaut en effet & 9280 milliards de kilogrammeétres ; c’est de
quoi élever 4 928 métres un poids de 1o millions de tonnes,
~ soit la consommation annuelle de blé de la France entiére ;
- ou encore, de quoi hisser la Tour Eiffel, qui pése g 0oo ton-
nes, 4 1030 kilométres, 214 fois l'altitude du Mont-Blanc !
Si l'on transforme cette énergie en chaleur, on trouve
qu'elle équivaut a 22 milliards de grandes calories, corres-
a t A la combustion de plus de 3 millions de kilo- °
es de houille ; la consommation annuelle de la France,
ns aatoma. équivaut donc A l'énergie totale de
ammes d'une matiére quelconque ; et 'on voit que -
de combustion du charbon, dont nous ne savons
ﬁﬂaaqp‘une partie, n'est m qi!’ﬁv
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son énergie totale: a peine un trois-
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fraction infime de

mnl}:a{fi‘sgsfaﬂon ci-dessus est celle de I'énergie totale du
3 <. et il est & remarquer que les auteurs qui ont écrit
:E:Ph'relativité la confondent a;.rec sqrtliéénergle disponible,
ielle, qui n'en est que la moitic.
ouUpr?t;:rt;;zuau 2epos est, en effet, un systéme dans lequel
un certain nombre de forces, déterminant autant d én?rgles
otentielles, se font équilibre. Une certaine somme d’éner-
gies potentielles y est donc emgloyée A en neutraliser une
autre, équivalente. On peut faire apparaitre une de ces
deux sommes, en la transformant, par ex:ernple, en éngrme
cinétique ; mais pour cela, il faut la libérer en faisant
intervenir une troisitme, équivalente, qui neutralisera celle
qui, auparavant, retenait la premiére captive. Finalement,
il n'y a dedisponible que la moiti¢ de I'énergie totale définie
par Einstein; et c’est déja une quantité prodigieuse ; &
4640 milliards de kilogrammétres ou 11 milliards de calo-
ries, par gramme de matiére !

Onarrive 4 cette réduction du chiffre d’Einstein en inte
prétant, 2 la lumiére des théories modernes sur la e
_ limite, les travaux que Gustave Le Bon a poursuivis de

. 1896 4 1904 sur la dissociation de la matiére. On congoit
en effet que la plus grande quantité d’énergie que l'on
puisse tirer d'un corps est celle qui correspond 4 la projec-
tion de ses éléments dans I'espace avec la plus grande vi-
tesse qui so't réalisable : quantité représentée précisément
m tlee demi-produit de la masse par le carré de la vitesse

4° Si T'on pouvait dissocier les atomes et en projeter

€léments de la manidre qui vi . R e
S ére qui vient d' étre' dite, c'est-a-dire en

urnissant 4 la matitre une quantité d'énergie égale &
g‘lla:n hlféremt_, il semble qu'on réaliserait une opér:

Hﬁdi&ﬁl‘ b°: dépenset:nx:o pour récolter 100?

¥ m- me une omtion m
tageuse 2 accomplir. Que dis-je? Elle
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T'unité ; toujours, on dépense une certaine énergie pour en
développer une moindre, mais qui est fournie sous une
- forme convenant mieux au but poursuivi. Il est donc pro-
bable que, pour développer I'énergie intra-atomique, on
devra dépenser une quantité prodigieuse d’autre énergie :
d'aprés le professeur Béhal, il faudrait pour démolir un
atome,. pouvoir I'attaquer par un courant électrique de
quatre millions de watts.
Mais d'autre part, il est permis d’espérer qu'en exploi-
tant certaines resources naturelles, on pourra trouver quel-
que moyen de déclencher cette énergie 4 moins de frais.
Nous sommes au début de I'ére de la radio-activité: les
rayons uraniques ont été découverts par Henri Becquerel
en 1896, et le radium par les deux Curic en 189g. Mainte-
nant que nous possédons des corps qui se dissocient spon-
- tanément, en émettant un véritable bombardement de par-
~ ticules douées de violentes propriétés destructrices, on peut
penser 4 s'en servir pour amorcer la dissociation de corps
moins rares. Cette fagon de faire, comparable dans une
certaine mesure a I'emploi d’'un détonateur pour déterminer ,
une explosion, fournirait & I'humanité des moyens d’action .
d'une puissance inimaginable.
. Nous n’en sommes pas encore 13. Bornons-nous, pour le
~moment, & émettre le vceu que ces recherches aboutissent, y
et que les hommes en appliquent les résultats, non a N
s'entre-détruire, mais 4 s'entr'aider dans leur lutte soli-
~ daire contre les forces hostiles de la nature ! K3
~ 5°Si la remarque qui précéde est celle qui séduit le plus B
Timagination en raison des possibilités illimitées qu'elle 5
fait entrevoir a I'industrie humaine, la premiére, celle qui
pose I'équivalence de la masse et de I'énergie, est de beau-
- coup la plus importante pour le philosophe.
On sait que I'énergie, c’est-a-dire le travail accumulé, la
; té de fournir du travail, se présente sous les formes
‘plus variées ; et, sous toutes ces formes, elle influe direc- :
nent sur la masse des corps, sur cettegrandeur que 'on
rigoureusement invariable, Chauffer un corps,
lairer, I'électriser, c'est augmenter son énergie totale,




s — INITIATION A L4 REL4 TIVITE

intenant que cela revient & augmenter sa
'3,:’3':9;?: ?i::::e plus pes?mx. Invers.ement, s'il én'_lct de la
chaleur, de la lumiere, de I'électricité, son énergie totale
3 décroit, il perd de sa masse, il pése moins. Lg tout, suivant
. une proportion bien déterminée. Autant dire que 1&_5.(11-
verses formes de I'énergie équivalent & des masses addition-
nelles dont un corps peut se charger ou se décharger ; au-
tant dire qu'elles se transforment en masses, et récipro-
quement. 4 3
En parlant ainsi, on ne fait aucune hypothése sur I'essence
des choses, aucune incursion dans le dédale de la métaphy-
3 sique. Peu nous importe de savoir « ce que sont » la ma-
A tiére et 'énergie. Mais ce qui nous importe grandement, et
' que nous savons aujourd’hui, c'est que ces deux concepts
y se pénétrent I'un 'autre, bien mieux, qu'ils se confondent.
Or, cest 1a une nouveauté capitale, :
Jusqu'ici, en effet, on répartissait tout ce qui constitue
I'Univers en deux catégories essentiellement distinctes,
irréductibles I'une a I'autre, séparées par une cloison étan-
che : la matiére, caractérisée par l'existence de sa masse,
et 'énergie, impondérable; et les métaphysiciens se po-
saient le probléme ardu de savoir comment le pondérable
et l'impondérable peuvent bien agir I'un sur I'autre.
On avait noté d'ailleurs ce fait remarquable que les corps

& dits matériels, tous caractérisés par I'existence de la masse,
L_‘. _ pouvaient se ramener A un certain nombre d'éléments irré-
ductibles entre eux, et impérissables : tandis que I'énergie,

¥ égalemcnt indestructible, se manifeste sous une multitude R
4 d aspt;cts, tous convertissables I'un en I'autre. i
Mais voici que la cloison étanche est renversée. Pour
%‘G‘ commodité du langage, nous continuons bien  emr
B les mots « matiére » eta :
la distinction, entre eux

énergie ». Mais nous savons
» est purement quantitative, e




- cen'est pas Ja masse totale des corps en présence, mais Ja
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production d'un phénoméne d’énergie, lorsqu'une portion
de cette énergie latente , c’est-a-dire une masse extraordi-
nairement diluée est transportée d'un corps A un autre.
Bref, ]a masse n’est plus qu'un nouvel aspect de I'énergie,
son aspect d'extréme condensation a I'état potentie] ; il
n'existe plus, dans I'Univers, deux entités distinctes, mais
une substance unique, capable de se manifester sous divers
aspects transmutables cnive eux, parmi lesquels se trouve la
propriéié appeléc masse ou inertic (1).

Cette conception, si belle dans sa simplicité, nous ameéne
a reviser plusieurs lois naturelles importantes.

Je ne citerai que pour mémoire la loi de la conservation
des quantités de mouvement, qui est indifférente aux lec-
teurs non familiarisés avec les éléments de la mécanique
rationnelle. Elle dérive directement de la loi newtonienne
de I'égalité entre l'action et la réaction, laquelle contenait
I'hypothése inadmissible de la transmission instantanée des
efforts. Elle a été mise au point par Poincaré.

Ce qui est & mentionner ici, 4 titre de haute généralisa-
tion résultant immédiatement de I'équivalence de la masse
et de I'énergie, c’est que deux grandes lois distinctes, qui
étaient A la base de la chimie et de la thermodynamique
viennent se fondre en une seule. Je veux parler de la loi de

~ la conservation de la matiére, posée par Lavoisier sous la
~ forme: « le poids d'un composé est égala la somme des poids
~ des composants », et qu'on énonce souvent: « rien ne se

crée, rien ne se perd », et la loi de la conservation de I'énergie,

- qui lui fait pendant, et qui a déja été mentionnée plus haut.

En effet, ce qui se conserve, dans une réaction chimique

absorbées sous forme de chaleur, électricité,
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i eprésentent une masse
o R s o épfé::;t ;cgappcr a la balancedes
O et Aol EREER d’hydrogéne & 16 gram-

imistes. Encombinant 2 grammes d hydrog: g}'a
Cmm:f'ox géne, disent-ils, on obtient 18 grammes d’eau.
mr;s 'esty pas strictement exact ; carla réact:op déga_ge une
Certa;ne quantité de chaleur, cfes?-i-dire d énerg1e,. qui
ol aut a une certaine masse dissipée dans l_es parois du
:qa:;vet dans 'atmosphére. Mais tout compte fait, on trouv.e ~

ue le déficit est de 5 milliardiémes du poids annoncé, soit
ge g cent milliémes de milligramme, alors que nos me:l:
leuresbalances n'apprécient que le 'dlxréme de milligramme ;
il faudrait former 200 tonnes d'eau pour que la perte
atteignit un gramme, et cela ne serait évidlemment pas
vérifiable.

Ainsi, l'imperfection de nos moyens de mesure masque
la loi véritable, en raison de la petitesse des variations de
la masse ; et les deux lois de Lavoisier et de Carnot-Mayer
restent distinctes en premiére approximation. Mais 4 un
degré supérieur de précision, elles se fondent en une seule,
etil faut dire: linertic ef Uénergic sont deux aspects de la
substance qui constitue I'Univers; leur somme est constante. (1).

(1) Je ne veux pas quitter ce sujet sans donner encore quelques évalua-
tions qui sont de nature A intéresser le lecteur en précisant ses idées,

Jai dit qu'un corps échaufié est plus lourd qu’a froid. Mais la différence
est pelite. Pour porter une certaine quantité d'eau deo® A 100°, il faut lui
faire absorber une quantité de chaleur qui, transformée en énergie, puis

“en masse, équivaut & 5 trillionidmes de la valeur primitive ; c’est-d-dire
qu'il faudrait porter 200000 tonnes d'eau & I'ébullition pour déterminer
une augmentation de poids d'un gramme (bien entendu, dans un vase clos
= de 200 000 métres cubes! — pour empécher toute évaporation).

D'autre part, j'ai parlé de la pression de radiation : par exemple, les
ﬂyupswhmmmpreuimthm. Au total, I'effet s
mdﬁnhlg:llest,d'aw&spoymln‘,dnmmbm Mais cette
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23. — Sur la réalité des grandeurs et 'appréciation
de la vitesse relative.

Une question est infailliblement posée par quiconque dé-
bute dans I'étude de la relativité ;: les variations résultant
du mouvement relatif sont-elles réelles, ou ne devons-nous

o . - . - -
T y voir que des illusions de nos sens? — La question, 2 vrai
dire, est oiseuse ; mais encore faut-il savoir y répondre.

e Pour cela, il faut commencer par s’entendre, sinon sur le

sens du mot « réel », du moins sur son application aux ré-
sultats de nos mesures.

Qu’on ne s’y trompe pas : nous continuons a nous garder
de toute métaphysique. Nous ne nous posons pas la ques-
tion de la réalité du monde sensible : il nous suffit de consi- P
dérer que, pour nous, les choses se passent comme si le 5
monde sensible était réel et composé de grandeurs mesura- !
bles. Mais, cela étant, nous venons d'apprendre que, toutes
autres choses étant supposées égales, les résultats de nos

fy mesures varient selon I'état de mouvement relatif de I'objet
oy mesuré et du systéme de repére.
58 Ainsi donc, lorsque deux observateurs ne sont pas dans

le méme état de mouvement par rapport 2 un phénoméne,
ce qui est évidemment le cas général, ils en évaluent diffé-
remment les ¢éléments mesurables, longueurs, temps et
masses. Qui peut les départager, et dire laquelle de leurs
mesures correspond vraiment a la « réalité » ? Un troisiéme
observateur? — Certainement non. Car si celui-ci est soli-
daire d'un des deux premiers, il dira comme lui, et contre-
dira l'autre; et s'il est en mouvement par rapport & tous

~ cube, c'est-i-dire vite. A la distance ob nous sommes du Soleil, la
-mndol::n radiatig::“estegaleilammmonpourm sphére de 3 dix-
-,aﬂm!mudenﬂumumdnduméu;;eml'e:porummwm

. M:qwmsmqml‘wwmmdlll_m'__ §
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e délectricité représente une jolie quantité de
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deux, il énoncera une troisitme série de nombres, et con-
tredira les deux adversaires a la fois.

La conclusion est qu'ils ont tous deux raison ; que leurs
mesures discordantes ont méme droit & la qualification de
réelles ; que, finalement, toute mesure, toute dimension, est
relative, comme dépendant de I'état de mouvement de I'ob-
servateur et de ses repéres par rapport & I'objet mesuré,
Cet objet n'a pas une longueur unique, réelle, objective ;
il a autant de longueurs dittérentes qu'il peut exister d’ob-
servateurs ayant, par rapport A lui, des vitesses différen-
tes. Tout ce qu'on peut dire, c’est qu’il a une certaine

wr maximum, et une masse minimum, qui sont celles
qu'on lui attribue quand on le rapporte & un systéme de
repére immobile par rapport a lui. De méme, on peut légi-
timement attribuer & un phénomeéne une infinité de durées
différentes, parmi lesquelles il en existe une minimum, celle
que fournit une montre immobile par rapport au lieu du
phénomeéne.

Mais ces caractéristiques maximum et minimum ne sont
pas plus « réelles » que les autres. Le diamétre du Soleil,
si nous le rapportons a4 un axe pris sur Terre, a 7 métres
de moins que pour un observateur hypothétique qui le me-
surerait sur place ; un habitant de la Lune le trouverait dif-
férent. Evidemment, on pourrait dire que le diamétre ma-
ximum, mesuré sur place, est privilégié par rapport aux
autres, et que nous devrions le considérer comme réel, et
nous en tenir a lui. Seulement, si nous voulions rappo’rter
ainsi chagge corps a des axes liés 2 son mouvement nous
nen sortirions pas. Il nous faut évidemment un S);stéme
unique de coordonnées. Nous obtiendrons ainsi des valeurs
qui seront comparables entre elles, au moins en ce sens
qu’elles sont mesurées 4 une méme échelle; et pour nou:
elles sont réelles, au méme titre que n'importe quelle autre
de nos impressions du monde extéricur. g
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bien de I'attention ; mais encore est-on guidé par des nota-
tions qui excluent toute ambiguité, et qui vous préservent
de certaines erreurs (mais pas toujours, ainsi qu'on verra
au paragraphe 34). Mais si 'on cherche a4 présenter ces
choses en langage courant, le probléme le plus simple
entraine d’incroyables difficultés d’exposition ; c'est trés
justement qu'Emile Picard rappelait derni¢rement qu’ « il
= y a des cas ot il est plus facile d'apprendre les mathéma-
¥ tiques que de s’en passer ». .

Une dangereuse pierre d’achoppement est qu’on se trouve
constamment exposé a laisser perdre de vue que les obser-
vateurs en présence doivent opérer chacun dans son sys-
téme, et dans les mémes conditions. En langage mathéma-
tique, impossible de s’y tromper; une lettre désigne une
grandeur rapportée aux repéres de I'un des observateurs,
et la méme lettre, accentuée, est affectée a la mesure de la
méme quantité dans l'autre systéme. Mais en langage cou-
rant, on ne peut pas répéter indéfiniment les mémes indica-

.,
A
N
; ',."I'-'I"' o
o b iy A e

s el o ¥ e oo 8

S ; tions fastidicuses ; et sile lecteur (et méme parfois I'auteur!)
o oublie qu'elles sont sous-entendues, on arrive au malen-
tendu et & la confusion compléte.

. Par exemple on écrivait récemment: « Le temps, exprimé
s en secondes, que met un train a passer d'une station 4 une
autre est plus court pour les voyageurs du train que pour
moi qui le regarde passer ». Eh bien, l'auteur juxtapose ici
deux opérations non comparables entre elles. Si en effet je
suis A terre, et que, grace a des signaux convenables, je
constate (A ma montre) que le train a mis fant de secondes
a parcourir une longueur connue (piquetée le long dela
voie), j'ai opéré correctement, dans mon systéme. Mais
" si, dans le train, vous chronométrez les mémes passages

~ (sur votre montre, solidaire du train), en acceptant pour
" bonne la distance qui est donnée dans mon systéme, et
non dans le votre, vous faites une opération incohérente,
non comparable a la c. En poursuivant le raison-
~ nement cité, on arriver it a conclure que les deux opéra~

XL
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loin cette assertion étrange : «La distance dans le temps
et la distance dans l'espace diminuent toutes deux en
méme temps (sic) lorsque la vitesse de I'observateur aug-
mente, et augmentent toutes deux (sic) quand la vitesse de
I'observateur diminue ». La vérité est que I'une augmente
et 'autre diminue, et encore faut-il avoir soin de noter que
cest seulement aux yeux del'observateur considéré comme ‘
étant au repos.

Je viens de faire allusion & la vitesse relative des deux
observateurs ; essayons donc de la faire mesurer par eux
au moyen d'opérations qui soient comparables entre elles.
Pour cela, il faut, a toute force, que chacun opére exclusi-
vement dans son systéme. '

Par exemple, nous commencerons par régler nos mon-
tres, et nous marquerons, d’'accord, c'est-a-dire, pendant
que le train stationne, une méme longueur sur ce train et
sur la voie; mettons 300 métres. Puis, une fois le train
lancé, je compterai (2 ma montre) le temps qu'un de ces
points, I'avant ou l'arriére, met a franchir les 300 métres
piquetés sur la voie. Si je trouve 1o secondes, je dirai que
la vitesse du train par rapport 4 moi est de 30 métres par
seconde. ]?e votre coté, vous compterez (2 votre montre) le
temps qu'un point marqué sur le sol met 2 défiler devant
la longueur de 300 métres marquée sur votre train. Les lon-
gueurs ont été mesurées avec le méme métre, les montres
sont identiques; chacun de nous, dans son systéme, voit
les longueurs inchangées, et a pleine confiance da.;:ls la
marche de sa montre ; finalement, nous énonce
de son cbté, la méme vitesse relative. soi g
oty . » Soit 30 métres par

C'est seulement ' R
le travail de I'a qmduleur; dt:lnous e
dicas . » que le désaccord éclatera. Je vous

rai: « Mais non, mon ami: vous vous trom 52k

: pez en énon-
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mencez vos mesures avec plus de soin, vous devez trouver
une vitesse supérieure a celle que je mesure. » — Et natu-
rellement, vous me tiendrez le méme langage.

Ce cas bizarre est unique ; c'est celui de la vitesse rela-
tive des deux systémes, qui, par définition, est la méme
(au signe prés) pour les deux observateurs. Le cas ol ils
attribueront 2 un méme mobile des vitesses différentes est
celui d'un corps qui se déplace dans un des deux systémes, et
dont on rapporte le mouvement tantdt 4 I'un, et tantéta
l'autre des systémes de repére.

Voici, par exemple, un voyageur qui marche dans le cou-
loir de votre train, vers la machine, a la vitesse de 1 m, 50
par seconde (vitesse mesurée par vous, par rapport au
train). Si je rapporte son mouvement & mes repéres, liés
au sol, je trouverai que sa vitesse, par rapport au train,
est inférieure A 1 m, 50. Pour fixer les idées, je la suppose
égale 2 1m, 45 (en réalité, la réduction serait beaucoup
moindre). La vitesse relative du voyageur, par rapport a
moi, sera 3I m, 45 par seconde, et non 31 m, 50, comme
on le croyait jusqu'ici, et comme vous pourriez étre tenté
de le dire en ajoutant simplement 1,50 & 31. Mais lui-méme
trouvera comme moi la valeur 31, 45; car, étant en mou-
vement dans le train, il ne peut pas employer pour cette
mesure les repéres que nous y avons tracés ; il devra se
servir d'un systéme de repére qui parcoure, comme lui,
I m, 50 par seconde dans le train. Vous méme, d’aill‘enrs,
si vous opérez correctement, c'est-a-dire si vous appliquez
la formule de transformation lorentzienne, vous trouverez
comme nous la vitesse de 31, 45 m/sec. 3

Tout cela, qui n’a pas besoin d’étredit quand on emplole
les notations mathématiques, montre quelle attention est
nécessaire quand on veut s’en passer. P

Voici unqautre exemple de confusion, qui a fait couler
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un homme, 4 peine changé, trouverait en vie les petits-fils
de ses petits-fils.

Or, l'idée méme de la relativité veut que les situations
des systémes mobiles soient permutables. Aux yeux de ce
voyageur, c'est donc lui qui resterait immobile, et notre
monde qui parcourrait 299985 kilométres par seconde ; et
c’est nous qui vieillirions cent fois moins vite que lui. Mais
cette contradiction n'est qu'apparente, et tient a une mau-
vaise position de la question. La relativité restreinte ne
concerne les corps que pendant qu'ils sont en mouvement
uniforme. Ici, pour quitter la Terre, puis pour s’arréter et
revenir, notre homme a subi deux accélérations. Ce cas,
analogue & d’autres cités au paragraphe 34 et a I'appendice,
entraine de tout autres phénoménes.

On ne saurait donc insister trop sur la nécessité d’expri-
mer explicitement les données de chaque probléme, si fas-
tidieux que cela soit ; mieux vaut fatiguer le lecteur par
des répétitions que de l'induire en erreur.

Ilpeut étre plus expéditif de dire que, dans le systéme
mobile, les durées sont allongées, les longueurs raccourcies,
et les masses augmentées. Mais ce langage elliptique tend
a faire croire que, quand deux systémes sont en mouve-
ment relatif, les grandeurs sont modifiées dans 1'un et res—
tent inchangées dans l'autre, ce qui établirait une distinc- .
tion essentielle entre ces deux systémes, et serait donc en
contradiction avec le principe de relativité. Ce qu'il faut
comprendre, et qu'il faudrait répéter a chaque phrase, c’est
que, pour chaque observateur, les phénomeénes, étudiés
da.!ls son systéme, c’est-a-dire rapportés i des axes soli-
daires de son mouvement, restent inchangés ; mais que s'il
rapporte ainsi & ses repéres un phénoméne que l'autre a
rapporté aux siens, les résultats sont discordants, suivant
un rapport fourni par les formules de transiorma'tion E
bien entendu, cette remarque ne s'applique pas 2 la vit ik
relative des deux i R

systémes, quiest un phénoméne com-

mun i ces systémes, servant précisément 2 les disti
et définir ls formules de transiormation, s
mkummmnmmmd.m;.
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pour plus de stireté, il convient dele répéter de temps a autre,
i quitte a fatiguer un peu le lecteur. Une fois que celui-ci en
B sera bien pénétré, il ne posera plus la question de la réalité
des contractions. Il comprendra que le métre que je tiens A
en main est réellement long de 1 métre (pour moi) ; qu'il en &
est de méme (pour vous), de celui que vous emportez dans '
votre train ; et que, pour chacun de nous, le métre de I'autre o
est réellement long de moins d'un métre !
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24. — La quatriéme dimension... et les suivantes.

C’est une terrible affaire, que de prononcer devant des
profanes les mots de « quatriéme dimension », ou de « géo-
métrie & quatre dimensions », — heureux quand on ne
parle pas de géométrie a # dimensions! Il y a la un parfum
de mystére qui séduit et égare les uns, et qui épouvante et
indigne les autres.

Dés I'enfance, en effet, nous avons appris que tout se
mesure suivant trois dimensions perpendiculaires deux a
deux : longueur, largeur, hauteur, qui sont visibles et pal-
pables. Lors donc qu’on entend pour la premiére fois parler
d’une quatri¢éme dimension, perpendiculaire & chacune des
trois premiéres, on cherche 2 la voir, a la toucher ; natu-
rellement, on n'y parvient pas; et I'on crie, soit au miracle,
a la magie, soit a 1'absurdité.

Ce n'est ni 'un ni l'autre. Il s'agit d’'une notion, assuré-
ment abstraite, mais qui est fort claire, a la condition que,
précisément, on ne cherche pas a se la représenter comme
quelque chose de visible et de palpable ; et je compte bien
en faire concevoir 1'esprit général au lecteur complétement
étranger a l'algébre et a la géométrie supérieure.

- L’idée d'une quatriéme dimension, et méme d’un nombre
quelconque de dimensions en sus des trois premiéres, n'est
Ju'une de ces généralisations, si fréquentes en mathéma-
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Voici d'abord quelques autres exemples de ces générali-
sations. T

L’idée de nombre, dans sa pureté primitive, a commencé
par s'appliquer aux quantités éis_crms. c'est-a-dire compo-
sées d'unités physiquement distinctes: une pomme, deux

mmes, trois pommes... Les nombres ont donc été, au
début, essentiellement entiers ; l'introduction des nombres
fractionnaires fut une premiére généralisation.

Mais coupons un objet en trois parties égales,...ou, pour
parler plus modestement, en trois parties ne présentant pas
de différences que nous ayons le moyen de constater. Cha-
cune d'elles sera le tiers del'objet primitif. Idée bien simple:
la fraction «un tiers». Mais essayons de traduire cette idée
en langage décimal, et nous trouvons I'expression 0,333... ;
et, aprés ces nombres étranges, les fractions continues, \
nous rencontrons les nombres incommensurables, soit, par e
exemple, que nous voulions calculer la diagonale du carré
en fonction du coOté, soit que nous cherchions la longueur
d’une circonférence de cercle par rapport au diamétre (r).

Or, ces nombres qui ressemblent si peu 4 ce qu'on
appelle les nombres naturels, c'est-d-dire aux entiers, on
leur applique les mémes régles de calcul: par exemple,
on peut étre amené A élever un nombre incommensurable
4 une puissance incommensurable, opération que le débu-
tant ne laissera pas de trouver déconcertante.

A propos de ces généralisations, il serait indiqué de parler
aussi des .smginaires. Mais cela conduirait a des développe-
ments qui ne sauraient trouver place ici. Il suffira, pour
I'objet que nous poursuivons, de remarquer que, tout en
donnant & ces quantités un nom qui les présente comme de
simples vues de l'esprit, on est prét A les voir intervenir
dans tout calcul algébrique, on les traite de la méme ma-
niére que les quantités dites réelles, et I'on tire de leur em-
ploi des résultats positifs que I'on n’aurait pas obtenus sans

(r) 11 n'est pas inutile de rappeler c'est improprement
qu'on emploie le mot « inwmanmuglﬂ:: dmmf-;.&:.m :
.Mwmwn'awummmamw- -
une semblable quantité peut étre avssi petite qu'on voudra, 8
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elles, ouqu'on n’aurait obtenus que beaucoup plus diffici- -
lement, Elles interviennent d'ailleurs directement dans k
I'application de la géométrie & quatre dimensionsa la théo- ;
rie de la relativité. -

* - L o

Ce qui rend si étrange 'expression « géométrie A quatre
dimensions », c’est que le mot « dimension » a plusieurs _
s:gmﬁcat:ons autres que l'originelle, qui se rapporte A la o
mesure de 'espace ; et précisément, dans cette géométrie )
particuliére, il prend un sens qui n’est pas proprement géo-
métrique, mais algébrique. Pour le comprendre, il faut se
reporter a une science dont je ne veux pas prononcer le
nom, de crainte d’'effaroucher le lecteur, avant d’avoir mon-
tré A celui-ci que depuis longtemps il la pratique sans s’en
douter, comme monsieur Jourdain faisait de la prose,

Tout lecteur de journal, c’est-a-dire tout homme qui sait
lire, est habitué, de nos jours, i voir représenter des statis-
tiques, ou la marche d'un phénoméne naturel, au moyen de
graphiques. On mesure une grandeur qui dépend d’une
autre, ou, comme on dit en mathématiques, qui varie en
fonction d'une aulre, ou, plus briévement, qui est fonction de
cette autre : ce sera, par exemple, la population, la produc-
tion ou le commerce d’'un pays, année par année, ou
encore les variations de son change, d'un jour a l'autre, ou
d'une semaine, d'un mois a 'autre. On quadrille une feuille
de papier, et, sur un bord du cadre, on porte les dates suc-
cessives, tandis que le bord contigu sert d’échelle a laquan-
- tité dont on observe les variations (fig. 7). Chaque valeur
~ observée est figurée par un point, dont ces deux échelles

_'_détarminent la position. On relie enfin ces points par une

R 0 DR

: h.-:etqmestbeauoonpplusfacilea consulter et & commen-
- ter. Chacun, méme s'il ne connait pas ces expressions, _
~sait inferpoler, c’est-a-dire intercaler une valeur vraisem-

e I, nanobservée entredeuxvaleursr&llmmiwr-
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éloigné, en un point E. Chacun, enfin, sait que, quand la

courbe s'éléve ou s'abaisse rapidement (fig. 8), il y a de
des chances pour que la variation continue dans le

méme sens, et que, quand elle se rapproche de la direction
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- fusion intime de I'algébre avec la géométrie, qui constitue
le véritable titre de Descartes A I'immortalité,
*
L

Or, la géométrie proprement dite ne connait que les trois
dimensions de I'espace ; et nous avons vu, au paragraphe6,
comment tout point y est déterminé par trois dimensions

~
%

2

/

Figure 8.

exprimées numériquement (cette notion, d'ailleurs, était
déja du domaine de I'analytique). S

Si nous considérons deux points sur une ligne, nous pou- . e
vons les prendre aussi voisins que nous voulons; et, o e
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& uand on applique l'algébre & la géométrie,

._ m(;;:::eg:eé g-emplo)’efl:l}:‘e des fonctions a trois varia-

bles, qui sont les trois coordonnées.de chacun qes pmfats

jouant un role dans le probléme étufhé; ; les équations qu'on
se ne peuvent comporter que ’trom' inconnues.

Or, un fait trésimportant est I'étroite Parenté qui unit des
2y équations ayant méme aspect et ne différant que par le
¥ " pombre de leurs inconnues. Les graphiques des journaux
portent des courbes tracées sur un plan, au moyen de deux
dimensions seulement ; tel est, par exempl.e, le cas des
pointsdont I'ensemble constitue un cercle. Mais considérons
les points d'une sphére ; il faut trois dimensions pour défi-
nir chacun d’eux (si par exemple la sphére repose sur notre
plancher, ses points ont des hauteurs différentes par rap-
port A lui); I'équation correspondant a une courbe qui
relie de semblables points est donc a,trois inconnues.

Ici se présente la parenté annoncée plus haut. On sait
que la sphére posséde de nombreuses propriétés en com-
mun avec la circonférence de cercle: par exemple, tous ses
points sont & égale distance du centre, ils sont symétriques
deux & deux par rapport a lui, les tangentes sont perpendi-
i culaires aux rayons, la courbure est constante; une portion
|4 d'un cercle ou d'une sphére peut donc s’appliquer sur une
17 autre, etc. Ces analogies se traduisent algébriquement par
K ce fait, que les équations que 1'on est amené a écrire a pro-
Bt pos du cercle et de la sphére sont tout a fait pareilles; elles
ne difiérent que parce que celle qui se rapporte a la sphére
contient une troisitme dimension, laquelle y entre exacte-
ment sous la méme forme et dans les mémes conditions
izide;x premiéres. Biffez le terme qui contient une

s dimensions, ou bien supposez que, le prob
considéré._ cette @hnension regtp:congtantei:oe:rilvml;
une équation qui se rapportera 2 un cercle. (1). '

84
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Autrement dit, les équations A trois variables « contien—
nent » celles & deux variables, comme l'espace géométrique,
a trois dimensions, contient un plan, qui n’est qu'a deux
dimensions,

Voici une comparaison qui peut aider 4 comprendre ces
choses, 4 condition, bien entendu, de ne pas oublier le dic-
ton : « Comparaison n'est pas raison ».

Considérons les mots forme, nature, mort; ce sont des
radicaux exprimant chacun une idée simple, et, pour cette
raison, je les appellerai ici des « mots 4 une dimension ».
Ajoutons-leur un second élément, exprimant l'idée de
maniére d'étre, et nous aurons une série de mots 2 deux
dimensions, formel, naturel, mortel. Avecun troisiéme élé-
ment, signifiant que cette qualification s"applique, non 2un
substantif, mais 2 un verbe ou une proposition entiére,
nous obtenons les adverbes formellement, naturellement,
mortellement. Et nous remarquons que chacune de ces trois
séries de mots a un caractére commun, que chacune est
contenue dans la suivante, et que les séries dérivées du
méme radical, comme forme, formel, formellement et mort,
mortel, moricllement, présentent un parallélisme évident.

On peut aller plus loin. Le mot immortellement contient
une quatriéme dimension, et exprime la négation de celui
dont il dérive. Mais comme notre langue résulte de I'évo-
lution, et non d'un plan logiquement précongu, elle n’est
pas parfaite. Nous avons bien le mot #uforme, mais non les
mots «informel » et « informellement », et nous n'avons

méme pas le mot « innature ».

- L’algebre, au contraire, est une langue parfaite, parce
= ,que_:‘;oustruite suivant une théorie qui ne souffre aucune

n la lettre s (par laquelle on est convenu de représenter la hauteur) par
. valeur déterminée, soit so centimétres. Cela signifie que, de toute la
~sphére, nous ne considérons plus que les points situés A so centimétres du

, et I'équation wmmmmmwﬂmqugu plan.

nous avons coupé la sphére par un plan horizontal situé 4 cette hau.
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86
i i i contient quatre
ception, aucun caprice. Un probléme qui con q :
Y ?:co:l:nues, ou davantage, s’y pose et sy traite :donc dela
; méme maniére que celui qui n'en comporte qu'une, deux
B ou trois, et donne lieu & des équations qui ne se distinguent

des autres que par l'intervention de nouvelles variables,
traitées de la méme maniére que les précédentes. Autrement
dit, a supposer que le mot « 1mm0r!;ellement » soit une
expression algébrique, le barbarisme «innaturellement » en
cerait une autre, tout aussi légitime, et jouant un réle ana-

logue (1). S :
Cela étant, on se trouvait naturellement conduit a rai-

sonner comme il suit :

Une équation a trois variables, ou dimensions, exprime,
avec quelque chose en plus, les mémes propriétés qu'une
équation 2 deux dimensions, laquelle n’en est qu'un cas
particulier (obtenu en posant que la troisitme dimension
reste constante). Donc, on doit pouvoir interpréter une
équation 3 quatre dimensions, construite semblablement
A une autre i trois dimensions, comme représentant quel-
que chose d'analogue, 1'équation a trois dimensions n'étant
que son cas particulier (obtenu en posant que la quatriéme

b
X
X
% -
29
2
.
o
-

2 dimension reste constante). ;
'jéf,‘- La géométrie a quatre dimensions n’est pas autre chose
3% qu'une généralisation de ce genre, de caractére purement

algébrique. Quand on étudie les formes des corps immo-
biles, on fait de la géométrie; et si I'on traite celle-ci par :
l'algébre, c'est-a-dire qu'on fasse de la géométrie analy-
tique, on n'a besoin de considérer que les trois dimensions
de I'espace, que I'on est convenu de représenter par les
lettres x, y et z. Si I'on étudie le mouvement d’un point,

(x)(Sans rien savoir sur la signification des écritures qui suivent : A
xte=rt, ;
xtyl=rt,
YR 9 pohre S
n'importe qui se rend emphqu':l-lu mh}t-h i

chacune d'elles implique Je
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c'est-a-dire ses positions successives dans l'espace, on est
obligé d'ajouter a ses trois coordonnées, qui définissent sa
position a4 un instant donné, une quatriéme variable, le
temps #, qui précise 'instant ol le point occupe cette posi-
tion. On est donc conduit & écrire des équations 4 quatre
inconnues ; et ces équations contiennent les précédentes, et
s'y raménent dans certains cas particuliers.

Considérons, en effet, une semblable équation, et fixons-y
le temps a4 un instant déterminé, en attribuant une cer-
taine valeur a la dimension ¢. Il nous restera une équation
A trois dimensions, signifiant qu'a cet instant déterminé, le
point se trouve sur une certaine surface. Le probléme a
cessé d'étre cinématique, pour devenir simplement géomé-

trique.

25. — L'artifice de Minkowski.

Depuis longtemps, on est habitué a entendre dire que le
temps est la quatriéme dimension de I'espace. Déja d’Alem-
bert I'a écrit dans 1'Encyclopédie, en 1754. Mais cette asser-
tion, ainsi produite en termes vagues, n'a que la valeur
d'une comparaison, d'une métaphore. Pour qu'elleait un
sens précis et utilisable, il faut que le temps soit compté
d'une facon telle, que, dans les calculs, il puisse remplir
exactement le méme role que les trois dimensions de I'es-
pace géométrique. R

~ Une comparaison encore va nous aider ici.

Soit un terrain carré, mesurant 100 métres de coté. Un
enfant nous dira qu'il a 400 métres de tour, et 10000 métres
carrés de superficie; et si un autre terrain carré mesure

a 100 pieds anglais de coté, not_:rejenne‘mlculateurs:aumquc
. son périmétre ct sa superficie s'expriment, en pieds, par
~ les mémes nombres, résultant des mémes opérations.

qmmuhsﬂmmhim_"'

- Mais supposons S 1 %
' cbtés d’un rectangle par deux arpenteurs, un Frangaisetun

PR o
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: . devrons commencer par effectuer un
expnmf::n»t ;’(:l;?té pour I'une des deux, afin de rendre les
chnge ; arables. Pour la facilité des calculs
deux expressions cOMPparay : laise en unités
ultérieurs, nous réduirons I'expression ang ni

. ipliant ses termes par des coefficients
métriques, en multiplian . :
convenables ; et nous aurons alors lI agréal?le surprise de
constater que le cOté mesuré par I'Anglais est long de
100 métres, que le champ est'carré. et que sa sup_erﬁcne est
d'un hectare. Sous leur premiére forme, les renseignements
recueillis étaient inutilisables ; il fallait commencer par les
rendre compatibles. ; ? i

Toujours sous réserve du dicton « Comparaison n’est pas
raison », c'est un service du méme genre que _le mathéma-
ticien allemand Minkowski a rendu a la théorie de la rela-
tivité en 1908, un an avant sa mort prématurée.

On se souvient que la théorie a pour point de départ la
nécessité de concilier deux faits expérimentaux, le principe
de Galilée et laloi de Michelson. Or, quand on exprime
algébriquement leur coexistence, on arrive a écrire une
équation de condition a laquelle doivent satisfaire les coor-
données de tout point mobile, et qui contient donc les trois
coordonnées d'espace et celle de temps. Seulement, cette o
€quation présente la particularité que l'une des variables,
celle de temps, y figure d’'une autre maniére que les trois
autres. Si, pour reprendre I'exemple donné plus haut 2 pro-
pos d'une sphére, on y rend constante la variable de temps,
on obtient I'équation d'une sphére; mais, si l'on opeére de
méme sur I'une des trois autres variables, on trouve autre
chose, alors que, pour des raisons de symeétrie qui ne peu-
vent étre données ici, on devait s'attendre au méme résul- /
‘ tat. Il y avait la quelque chose d'irritant pour le mathé-
th'e maticien; quelque chose qu'un musicien exprimerait

disant que, dans le quatuor des dimensions, un des ins
ments ne jouait pas dans le ton des trois autres.

Eh bien, Minkowski a accordé le quatriéme instr

112 opéré un changement d'unité de temps, par la

intervention d'un coefficient convenablement choisi,
« Mousavons fait plus haut pour le résultat des opé
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I'arpenteur anglais ; etle temps, ainsi mesuré, est pour ainsi v
dire entré dans le droit commun; il figure dans les équa- o
tions de la relativité au méme titre et dans les mémes con- -
ditions qu'une quelconque des trois dimensions de I'espace;
ces équations sont désormais tout a fait analogues 2 celles
de la géométrie cartésienne, puisqu’elles sont a quatre di- 3
mensions de méme espéce. 4

Ces mots « de méme espéce » sont assez arbitraires, car,
en définitive, les espéces sont des catégories que nous
créons pour la commodité de notre raisonnement. Un en-
fant sait, par exemple, que I'on peut additionner deux
pommes et deux pommes, mais non deux pommes et deux
poires, ni deux pommes et deux choux. Et pourtant, les
derniéres opérations sont possibles, a la condition de consi-
dérer d'autres catégories; car deux pommes et deux poires (
font quatre fruits ; et si 'on remet au chemin de fer des sacs N
de pommes et des sacsde choux, la bascule est 13 pour nous o
dire combien nous apportons de kilogrammes de denrées
végétales. Au reste, un écolier attentif pourrait faire quel-
que objection a I'idée d’additionner deux calvilles et deux
reinettes. Aussi bien ai-je eu I'occasion de voir une popula-
tion de Cafres dont la langue ne posséde pas les mots géné-
riques canard et fourmi; ils ont des noms spéciaux pour
désigner les canards blancs, noirs, bruns, etc., les fourmis
petites, moyennes, grosses, brunes, noires, etc., et consi-
dérent ces espices comme aussi différentes les unes des
autres que 1'hippopotame du crocodile.

En résumé, on peut toujours trouver, entre deux objets,
un ou plusieurs caractéres communs, une sorte de commune
mesure, permettant de les classer dans une méme caté-
gorie plus générale que celles ol ils se rangent quand on ne
les envisage pas spécialement sous cet aspect.

En physique, on est arrivé A établir un systéme de me-
- sures qui rattache toutes les grandeurs a trois unités dites

les, ceﬂssdGelongueurs , de masse et de temps;
C le me Co . “y w L o i ik
cest le syst vait jadis aucun lien entre la chaleur e
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chaleur équivaut a 425 fois celle de travail, ou d'énergie, qui
est un composé de longueur, de masse et de temps.

Mais les trois unités fondamentales étaient restées, Jus—
qu'a nos jours, rebelles A tout essai de rapprochement; on
ne concevait entre elles aucune commune mesure.

Or, en considérant comme unité fondamentale une gran-
deur complexe bien déterminée, qui est la vitesse de la
lumiére dans le vide galiléen (1), Minkowski a fourni cette
commune mesure. Par l'intermédiaire de l'idée de vitesse,
qui implique par définition celles de longueur et de temps,
nous pouvons évaluer une longueur par le temps que la
lumidre met A la parcourir, et un temps par le trajet qu’il
permet & la lumiére d'effectuer : nous pouvons dire que
la distance de Brest & Toulon est d'un trois-centiéme de
seconde-lumiére, et qu'un train s'est arrété pendant go mil-
lions de kilométres-lumiére, — soit cing minutes.

A la vérité, cette notion, ainsi exprimée, n’est pas nou-
velle — il y a longtemps qu’on évalue les distances astro-
nomiques en parcours de la lumiére —, et elle n’est donnée
ici que pour illustrer tant bien que mal Ja parenté de la
longueur et du temps. L'artifice imaginé par Minkowski
fournit, entre ces grandeurs, une relation un pen moins
simple (2).

[L'espace et le temps sont des conlinus, c’est-a-dire des
grandeurs dans lesquelles on peut concevoir des intervalles
aussi petits que I'on veut, ou, comme on dit en mathéma-
tiques, d:s inte;lvalles snfiniment petils ; 'espace est wm
continu a trois dimensions,
seule dimension. o In tempe as ot %0 S ONEN

Ces deux continus sont inséparables, car, suivant le mot
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de Minkowski, _« personne n'a jamais vu un lieu autrement
qu'en un certain temps, ni un temps autrement qu’en un
certain lieu». Mais ils ne sont pas seulement inséparables :
la théorie de la relativité nous montre qu'ils sont fonctions F
I'un de l'autre.

Or, l'artifice de Minkowski a pour résultat de mettre ce 2
N fait en évidence, en effectuant une combinaison intime de v i
¥ I'espace et du temps, qui se fondent en un continu i quatre o
dimensions, auquel l'auteur a donné les deux noms
d'espace-temps et d'Univers. On verra au paragraphe 35 que o
la seconde appellation n’est pas a conserver. Quoi qu'il en ¥ ‘f;;
soit, son auteur en déduit, pour un événement quelconque, :
c’est-2-dire pour un groupe déterminé de quatre coordon-
nées d’espace-temps, le nom de point & Univers ; et I'histoire
; d’un point matériel, c'est-a-dire sa course dans 'espace et
b le temps, est une ligne d' Univers. Enfin, il faut noter qu'au =
& moyen des coordonnées de deux points d'Univers — autre-
: ment, au moyen des caractéristiques qui définissent deux
événements dans l'espace et le temps — on forme une
certaine grandeur appelée leur infervalle, et qui joue entre
eux un rdle analogue 2 celui que la distance joue entre deux
points de l'espace : de méme que cette distance reste la

“ méme, quels que soient les axes de coordonnées auxquels
g on rapporte les deux points (§6), lintervalle de deux
. points d'Univers ne dépend pas du systéme de repére

. Qqu'on a choisi; c'est ce qu'on appelle un invariant. On est
; convenu de représenter cet intervalle par la lettre s. :
On a vu au paragraphe 16 qu'il y a une limite  la possi-
bilité d’action d’'un phénoméne sur un autre. Cette limite
est mesurée par lintervalle qui sépare les deux points
@Univers. Si la distance spatiale entre les lieux considérés
‘est inférieure au chemin que la lumiére parcourt pe.x_:dant
la durée qui s'écoule entre les deux événements, Uinter-
valle s est une quantité réelle, ct I'interaction est po?sxb!e; ;
au cas contraire, s est imaginaire, et il ne peuty avoir rela-
tion de cause a effet.] - e ey
- Je n’insisterai pas davantage sur ces détails un peu
‘ardus. Mon but était sculement de faire comprendre que le

o
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terme de « quatriéme dimension », souvent prononcé sur un
ton d’augure et non sans intention d’éblouir le public, ne
signifie nullement que nos notions sur 'espace doivent étre
bouleversées par la naissance d'un monstre inconnu et
indéfinissable, qui serait venu troubler la petite famille de
nos trois dimensions traditionnelles. Ce terme est simple-
ment une fagon de parler trés bréve et trés nette, par
laquelle les mathématiciens expriment que certaines opé-
rations algébriques, qui en généralisent d'autres, sont sus-
ceptibles de recevoir une interprétation ayant quelque ana-
logie avec celles de la géométrie analytique, et de faciliter
ainsi les raisonnements. De méme que I'algébre n’est qu'un
langage abrégé, une sténographie du raisonnement, on peut
dire que la géométrie & quatre ou a » dimensions est une
sténographie de I'algébre, une alegbre de I'algébre. Mais
qu'on n'y cherche pas de la géométrie a la fagon d’Euclide.

Enfin, je reviendrai plus loin sur I'erreur que I'on a com-
mise, en parlant, 2 la suite de Minkowski, d'un « Univers
a quatre dimensions ».




°
CHAPITRE 111
LA RELATIVITE GENERALISEE

26. — Le principe d'inertie et l'espace galiléen.

N Tout ce qui précéde a été déduit du principe de Galilée,
3 qui concerne le mouvement uniforme.

Or, le mouvement uniforme n’existe pas dans la Nature!
Ou du moins, il n'y existe qu‘ titre de premiére approxi-
mation dans l'étude que nous pouvons faire des mouve- &
ments réels, qui sont prodigieusement variés; c’est une b
limite, dépendant de nos moyens d'observation, une con-
ception théorique. Strictement parlant, le principe de
Galilée serait donc sans application possible.

Il y a 1a de quoi dérouter le lecteur, qui se dernandera
s'il n'a pas perdu son temps A nous suivre jusqu'ici. Mais
nous allons le rassurer bien vite.

On congoit bien ce qu’est un mouvement uniforme. C'est
celui qui, pour I'observateur, ne change ni de direction, ni
de vitesse, ce dernier terme signifiant qu'une méme lon-
gueur est toujours parcourue dans le méme temps. Mais on
se rend moins facilement compte de la condition que sup-
pose un tel mouvement.

Cette condition est exprimée dans un énoncé qu'on
appelle le principe d'inertie, et qu'on attribue tantét 2
Kepler, tantot a Galilée, mais qui leur est bien antérieur :
mm?sm“npos.ilnsmmuﬂwomm..-




94 — INITIATION A LA RELATIVITE

certaine force), n'est plus soumis a I'action d’aucune force
extérieure; car, si une telle force intervenait pendant un
instant, elle modifierait la direction ou la vitesse; et, si elle
agissait d'une maniére contjnue, elle déterminerait un
mouvement accéléré, dans lequel le chemin parcouru se-
rait proportionnel, non plus au temps, mais & son carré,
Si, au contraire, aucune force ne vient accélérer ou retarder
le mobile, il continue indéfiniment sa route avec sa vitesse
acquise.

Malheureusement, le principe d'inertie, qui figure encore
en téte de tous les traités de mécanique, présente deux
défauts, dont on appréciera la gravité.

En premier lieu, ainsi que Le Dantec I'a montré en 1904,
ce prétendu principe n'existe pas en tant que principe; ce
n'est qu'une définition retournée.

En effet, le mot « force » est simplement le nom géné-
rique que nous employons pour désigner toute cause de
mouvement (ou, ce qui revient au méme, toute cause de
modification de I'état de mouvement). En posant le principe
d'inertie aprés avoir défini la force, on ne fait donc
qu'énoncer successivement les deux propositions suivantes :

1° Tout changement de I'état de mouvement est causé
par qg_elque chofs.e que nous appelons « force »;

2° 31 aucune force n'agit, c’est-a-dire s'il n’existe a
cause de changement d'état de mouvement, I'état deu;t:::
e Pulio i mims s

isse lui-méme aurait dit
Py que c’est et blanc et

Mais, en outre, ce fameux principe imoli isati
d'une impossibilité physiquepévidel:lete. I;I, g:ﬁpﬂg?: ?iz
concevoir un corps qui ne soit soumis A aucune force exté.
ricure. En admettant qu'il se déplace sans subir aucun frot-
tement, aucune résistance, dans le vide absoly il resterai
encore soumis A la rencontre des iati o t

- pagent dans toutes les directions, et s
force absolument universelle, la
mouvement uniforme fiit
se réduisit Aun seul point
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. un second point, tous deux graviteraient 1'un vers 1'autre;

et encore, nous savons que, s'il n'existait qu'un point, l'idée
EN méme du mouvement ne pourrait pas exister, puisqu’elle
. est essentiellement relative et exige l'existence d’'un point
de repére!

Le mouvement uniforme n’est donc qu'une vue de l'esprit,)
au méme titre que les figures parfaites de la géométrie.

A premiére vue, on peut s'étonner de cette assertion.
Nous avons parlé, en effet, de trains roulant avec une
vitesse constante, et cela, précisément sous l'action d’une

B2 locomotive, c’est-A-dire d'une force continue. Mais la moin-
e dre réflexion suffit & montrer que le réle de la machine est
R de faire démarrer le train, puis de lui donner sa pleine
¥ vitesse, enfin d’entretenir le mouvement, en surmontant les
Er frottements et résistances de toute nature. Le cas envisagé
; par Kepler et Galilée est plut6t représenté par une locomo-
iR tive chargée d’envoyer une rame de wagons sur une voie de
. garage; elle imprime un choc au wagon de queue, et la
3 vitesse ainsi communiquée se conserverait indéfiniment, si

elle n'était bientdt absorbée et annulée par les frottements,
qui sont fonctions du poids de la rame, et qui résultent
donc, en derniére analyse, de la gravitation.

Ainsi, pour que le principe de Galilée fit strictement va-
lable, il faudrait que nous pussions soustraire un corps a
toute action extérieure, en particulier a4 la gravitation.
Absolument parlant, cette hypothése est un non-sens. Mais
en pratique, dans la limitedesapproximations correspondant X
A nos moyens de mesure, elle est acceptable. En particulier, 55
la gravitation s’exerce en rapport inverse du carré de la dis- ]
tance, et décroit donc rapidement quand celle-ci aug-
mente, jusqu’a devenir insensible. SurTerre, nous n’éprou-
vons aucun effet sensible de gravitation vers une ¢étoile
quelconque, bien que tout l'ensemble du systéme solaire
soit entrainé dans l'espace par une influence qu'il n’a pas
encore été possible de déterminer. Un mobile qui se trouve,

" dans le vide interstellaire, & une distance énorme de tout
rps céleste, peut donc étre considéré comme soustrait a
toute action extérieure, et se déplagant uniformément, Tel
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est notamment le cas des radiations électromagnétiques,
dont la lumidre est un exemple particulier.

Un semblable milieu, dans lequel le prétendu principe
d’inertie et le principe de Galilée sont valables, est ce
qu’Einstein appelle un espace inertiel ou galiléen.

Une fois de plus, nous sommes ici en présence de lois que
la réalité physique réduit, par ses répercussions, & n'avoir
jamais qu'un fonctionnement incomplet, c'est-a-dire de lois
approchées, dont la valeur dépend des conditions de chaque
probléme particulier. Selon le cas, on pourra, ou non,
admettre qu'un milieu est galiléen, c'est-a-dire que la gra-
vitation me s'y exerce pas sensiblement et que le principe
de Galilée y est valable.

Par exemple, s'il existe un mouvement qu'on ne puisse
pas qualifier d'uniforme, c’est bien celui de la Terre autour
du Soleil; je ne parle pas seulement des variations de direc-
tion et de vitesse du centre de gravité sur l'orbite, ni des
nombreuses irrégularités du mouvement d’ensemble, mais
dela rotation, qui transforme la trajectoire de chaque point
en une spirale a 365 spires, et que l'expérience de Foucault
a rendue visible. Eh bien, dans I'expérience de Michelson,
on considére le mouvement comme uniforme, et on en a
pleinement le droit; quelles sont, en effet, ses variations,
pendant le temps que la lumiére met a parcourir quelques
meétres dans un laboratoire?

De méme, le champ de gravitation de la Terre, c’est-a-dire
le canton de I'espace on se fait sentir la gravitation vers la
Terre, est assez étendu; et ce champ ne manque pas de
Erlﬂszance: il sufft a maintenir la Lune sur son orbite. Nous

ns pourtant, au paragraphe suivant, qu'il es i
geable & I'égard des phé.nomgnes lumineuxq, sur 1:::519]3!-
duEnﬁrgm éplug aniss'ants se font sentir,
n'existe [.ta'.lssl d"espm:%SI vor sg?iirézzz,idl:n?tp#:: ;1:8 eg::smmhonsi,tg ]
ment libres, donc pas de mouvement uniforme; et le prin- o
cipe de Galilée ne trouve aucune application. Mais en pra~
tique, et selon le probléme considéré, le contraire est: Pﬂv‘
sible; un mouvement suffisamment court peut étre cc

I
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déré comme uniforme; un mouvement varié quelconque
peut étre considéré comme une suite de mouvements élé-
_mentaires uniformes,

Mais finalement, si 'on peut admettre ainsi I'existence du
mouvement uniforme, ce n'est qu'a titre d’exception, de
limite ; la régle, le droit commun, dans la nature, c’est le
mouvement varié. Dans ces conditions, le principe de rela-
tivité, tel qu'Einstein I'a posé en 1905, participe de la pré-
carité du principe de Galilée, puisqu’il n’en est que le déve-
loppement (par incorporation de la loi de Michelson). Il
€tait donc naturel de se demander comment il faut formuler
les lois naturelles pour qu'elles soient également acceptables
pour deux observateurs qui sont, I'un par rapport a l'autre,
en état de mouvement varié; et tel est le probléme de la
relativité généralisée,

27. — L'incurvation des rayons lumineux.

Une autre considération ne tarda pas 4 montrer la néces.

sité d'élargir le principe de relativité de 1905.
~ On a vu que toute radiation a une masse. C'est dire
qu'elle est soumise 2 la gravitation, qu’elle a un poids.

Les poétes, ici, se voileront la face : prétendre peser un
rayon de lumiére, quel scandale! et pourtant, cela est : la
lumiére presse, ld lumiére pése.

Mais alors, on tombe sur une contradiction. La lumiére,
én passant suffisamment prés d'une masse, c’est-a-dire en
- traversant un champ de gravitation, est déviée vers cette

- masse, comme pour y tomber : elle prend une « accélé-
 ration normale ». Or, la théorie de la relativité est fondée
sur la loi de Michelson, qui pose que la lumiére se )
en tous sens, en ligne droite, avec une vitesse invariable; si

® aboutit a établir le contraire, il semble qu'on verse en )

- Dans un mémoire intitulé : De linfluence de I

ropagation de la lumiére, Einstein a résolu
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léens; elle concerne la vitesse de la lumiérf.: dans le vide, et
A I'abri de toute influence gravitative sensible. A

Or, vis-a-vis de la lumiére, dont la masse est si faible et
la vitesse si grande, 'atmosphére terrestre peut étre con-
sidérée comme un milieu galiléen. Son indice de réfraction
est voisin de l'unité, le mouvement relatif peut étre consi-
déré comme uniforme (voir le paragraphe précédent), enfin
la masse de la Terre n'est pas suffisante pour influencer

sensiblement une radiation aussi rapide. &

B 1l n'en est pas de méme lorsque la lumidre vient & passer
e dans la sphére d'action d'une masse beaucoup plus grande.
P s Le Soleil, par exemple, a une masse 324 000 fois supérieure g -

a celle de la Terre; et un rayon lumineux passant assez
prés de lui, se trouve dévié comme s'il tendait & y tomber.
Dans ce premier travail, Einstein évalua la déviation
a 83 centiémes de seconde d’arc ; plus tard, il la doubla,
et la porta & 175 centiémes. Certes, c'est bien peu de
chose : 175 centitmes de seconde sont l'angle sous le-
quel on voit un dixiéme de millimétre, c'est-a-dire un
cheveu trés fin, & 12 métres de distance, ou encore 'angle
sous lequel on verrait un homme a 210 kilométres (dis-
tance de Paris 4 Roubaix). Mais, A la distance du Soleil
(149 millions de kilomeétres), cet angle minuscule corres-
pond & un écart de 1261 kilométres; cest-d-dire qu'un
rayon qui, cheminant dans le vide, aboutit A Paris, tom-
berait & Budapest si le Soleil venait se placer prés de sa
route; c'est 12 un coude appréciable, sur une trajectoire

~ que l'on a coutume de donner comme exemple de la ligne
droite parfaite. 3

. Soient donc E une étoile, et T la Terre (fie. 9). Si leur
intervalle est un espace galiléen, nous vem(tféel’a)coile d::
la direction TE (je néglige ici le phénomene de I'aberra-
tion, indiqué aux paragraphes 11 et 16; ou, si 'on préfe
jadmets que TE est sa « direction fictive »). Mais
Terre est venue se placer de telle sorte que cette d
o8 passe suffisamment prés du Soleil, le rayon sera dé
~ courbé suivant ab; puis, une fois sorti du champ de
tation solaire, il reprendra un parcours rect

*.
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rayon qui nous parviendra aura suivi un parcours analogue
EdeT; de sorte que I'étoile nous apparaitra suivant la
direction Tee’, plus éloignée du Soleil que la direction TE

suivant laquelle nous la verrions
sans l'intervention de ce dernier.

Enannongant ce résultat, Eins-
tein conviait les astronomes i
le vérifier quand les circonstan-
ces le permettraient ; et I'on verra
plus loin que cette vérification
fut faite, avec un plein succés,
au bout de huit ans.

Quoi qu'il en soit, c’est-d-dire
sans qu'il fit besoin d'attendre
cetteconfirmation expérimentale,
I'accroissement possible de la
vitesse de la lumiére, dans de
certaines conditions, montre, non
pas que la théorie particuliére
était fausse, comme d’aucuns se
sont hatés de le dire, mais qu’elle
n'était, elle-méme, qu'une deu-
xiémeapproximation (la premiére
étant fournie par la théorie de
- Galilée et Newton). Il était né-
cessaire de serrer la question de

- plus prés encore.

28. — Les formules de trans-
formation.

£
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n'était allé plus loin que cette simple indication d’un but &

attg::;;ﬁ’il ne suffisait pas de formuler le principe général,
rest-a—dire d’énoncer :
7 ezt“éj;?; physiques sont les mémes pour des observateurs qui
se trouvent, les uns par rapport aux aulres, dans des élats
ques de movvement,
Ou, ce qui revient au méme : R
Les phénoménes physiques pewvent étre rapportés indifférem-
ment a lowd systéme de référence anmimé d'un mouvement
gu;l fallait encore trouver — et 12 était la difficulté — com-
ment un phénoméne, rapporté d'abord a I'un de ces sys-
témes, est exprimé lorsqu'on vient 2 le rapporter & un
autre. Ce probléme est celui qui consiste a trouver les équa-
tions de transformation qui permettent de passer d'un sys-
téme a l'autre; et voici ce qu'il faut entendre par l1a.
Restons d'abord dans I'hypothése de Galilée, qui pose
que, dans dans un systéme en translation uniforme, les
choses se passent comme si le systéme était au repos.
Considérons un train qui défile devant nous pendant une
minute, en ligne droite et en palier, a la vitesse de ro8 kilo-
métres & 'heure (30 métres par seconde), a partir du kilo-
métre 10 de la voie, que nous prenons pour origine des
ooordoupées ; et admettons que, dans le train, on ait pris
pour origine l'arriére du wagon de queue. Enfin, prenons
pour origine du temps l'instant ol cet arriére passe a hau-
teur du kilometre 10; ce sera, par exemple, 4 midi. ‘
A cet instant, deux voyaseurs, qui sont A 150 métres de
l'arritre (c’est-a-dire dontla coordonnée de longueur, I'x, est
égale 4 150 dans le train, et A 10150 par rapport 2 la voie),
se mettent en marche dans le couloir, I'un vers I'avant et'au-
tre vers l'arriére, au pas ordinaire de 1 m,50 pars
Quelle sera la situation générale au bout d'une n
Dans le train, chaque voyageur aura parcouru go
Ils seront donc, le premier 2 240 metres, et le
60 métres de l'arriére; autrement dit, leurs x
mesurés dans le systéme train, seront 240 et Go.
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Pour nous, qui sommes a terre, chaque point du train
aura progressé de 1800 métres; I'arriére sera donc au point
11800 de la voie; et le point de départ des deux voyageurs
aura passé du point 10150 au point 11950. Quant a nos deux
hommes, ils auront, en vertu du principe de Galilée, par-
couru le méme chemin par rapport au sol que dans le cou-
loir en mouvement; leurs # respectifs seront donc:

11950 - Qo et 11950 — Qo, soit 12040 et 11860.

D’autre part, ils ne se sont écartés de la ligne droite ni
en largeur ni en hauteur : leurs coordonnées y et z n'ont
pas varié.

Enfin, léurs montres, supposées parfaites et d'accord
avec la nétre au début de I'expérience, marquent ézale-
ment midi plus une minute : avant Lorentz, la question de
la variabilité du temps ne se posait méme pas.

Telle est la transformation galiléenne, les enfants del'école
primaire la pratiquent d'instinct, sans en connaitre le nom.

Vint ensuite le principe particulier d’Einstein, consistant
a concilier le principe de Galilée avec la loi de Michelson,
Nous savons qu'il conduit a évaluer différemment les lon-
gueurs et les durées dans deux systémes a I'état de transla-
tion relative uniforme ; et voici dés lors comment les choses
se passent.

Prenons d’abord le point de vue du systéme mobile.
posons que le serre-frein du wagon de queue déclare qu'il
était midi plus une minute a l'instant ou il a franchi la
borne 11800. A bord du train, tout se sera passé comme
plus haut : pendant cette minute, les deux voyageurs
auront marché A la vitesse de 1m,50 par seconde, et ils
~ auront atteint les points cotés 240 et 60. Mais voici ce que
~ nous répondrons au serre-frein : S5
 « Votre montre retarde. Il était plus de midi et
~ minute quand vous avez passé au point 11800. Les deu
) rs ont donc marché plus d’'une minute; d'av
s trajets, que nous avons mesurés, €

e
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- double raison pour que leur vitesse n'ait pas
:t'fgi,ﬂlé:r;.s,’so par seconde. De tout cela il résulte qu'a
l'instant considéré, il nessaa) trouvaient pas, respectivement,

i o et 1x800. »
auﬁ‘afsogl;s:é::igt-ils, de notre point de vue, et & combien
s'éléve le désaccord des montres? Ppur le qaiculer, on est
obligé de remplacer la transformat:.on galiléenne par les
relations qu'Einstein a établies rat:onnellem'e:nt, et aux-
quelles, se plaisant a rendre hommage: a lmtm_tlon de -
Lorentz, il a donné le nom de #ransformation Iormlmme s
Il n'y a pas lieu de reproduire ici ces équatl?ns,_qul ne

feraient que donner a notre texte un aspect inutilement -3
rébarbatif. Je me bornerai 4 dire qu'Einstein en a donné i
d'abord une démonstration dont la lecture demande des '
connaissances mathématiques assez avancées, puis une
autre, qui est a la portée des débutants,

»
L I

Si enfin nous passons a la relativité généralisée, c'est-a-
dire que nous voulions rapporter un mouvement & des
reperes qui sont, par rapport a son systéme, en mouvement
varié, nous rencontrons des difficultés devant lesquelles les
procédés courants de I'analyse supérieure sont eux-mémes
en défaut. : : :

Pour établirles formules de transformation applicablesa
ce cas, il faut employer les moyens d’action les plus récents
et les plus abstrus de I'analyse, le calcul différentiel absolu
ou calcul des tenseurs, que peu de mathématiciens sont en
état de manier. U

Saluons au passage les noms, naturellement inconnus dqa
grand public — de leurs créateurs, Gauss, Riemann, Chris-
toffel, Ricci, Levi-Civita; et constatons qu'il est heureux
que le physicien Einstein se trouve étre un virtuose
puissants instruments de travail qu'ils ont imaginés.
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29. — Gravitation et mouvement accéléré.

Pour saisir ce qui fut 4 la fois la cause de ¢es difficultés
et la clef de leur solution, il faut se reporter a l'identité qui
existe entre un mouvement varié, de cause quelconque, et

~ l'effet de la gravitation.

Tout mouvement comporte deux éléments distincts et
susceptibles de variation, la direction et la vitesse,

Dans le cas ol la vitesse seule varie, c’est-a-dire od I'on
a affaire 4 une translation accélérée, Einstein montre par
I'exemple suivant 1'équivalence de ce mouvement et d'un
effet de gravitation.

Supposons-nous & l'intérieur d’une cabine isolée, A dis-

tance pratiquement infinie de toute autre masse; et négli-
geons les masses de la cabine et de nos instruments, qui
sont faibles. Bref, considérons notre espace comme galiléen.
Nous ne connaitrons alors ni pesanteur ni verticale. Tout
objet restera ol on 'abandonnera doucement. Nous pour-
rons nous maintenir, en l'air, dans une orientation quel-
conque; mais le moindre choc nous enverra, d'un mouve-
ment uniforme, a l'autre bout du local. Enfin, si la cabine
est animée d'un mouvement uniforme, nous ne nous en
apercevrons pas.
' Mais supposons que soudain tous les objets contenus dans
la cabine (nous compris) prennent une meéme vitesse accé-
lérée dans une méme direction, c’est-a-dire « tombent » vers
une paroi qui méritera dés lors le nom de « plancher », et
qu'une fois arrvés 2 ce plancher, nous nous y sentions
maintenus par une pression constante, dont le siége
semblera étre en nous-mémes.

Nous aurons alors le choix entre deux hypothéses : ou

“bien la cabine subit I'action gravitative d'une masse s:tu&o
~aun deliduplancher,onbrenelleestemportéeen lensoppml :
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céleste, ou si elle est toujours dans un espace galiléen, et
qu'on la hisse avec une vitesse accélérée.
Ici, on voudra bien me permettre deu_x remarques. }
D’abord, ce qui précéde alla,i_t de soi; si bien, qu il était
superflu de 'exposer. La premiére loi qu'on enseigne aux
B débutants en physique est en effet celle _de lachute defi corps,
g qui coincide précisément avec celle qui sert de définition au
: : mouvement uniformément accéléré. Or, nous ne faisons pas
ici de métaphysique, nous ne nous occupons que des effets
mesurables; et du moment que, par ces efiets, nous consta-
tons qu'un mouvement est uniformément accéléré, nous
sommes libres de remplacer dans le raisonnement sa cause,
qui peut étre la pesanteur, par toute autre ayant la méme
o action; et la seule existence d'un tel mouvement ne nous
" permet donc pas de dire laquelle, de toutes ces causes pos-
E sibles, est en jeu.

En second lieu, il faut noter — comme par une vieille
babitude — que ce qui vient d’étre dit de la pesanteur n'est
vrai que dans de certaines limites. Si cette force était réel-
lement constante, elle devrait, en agissant indéfiniment,
pouvoir amener un corps  une vitesse indéfiniment crois—
sante.

Mais on sait qu'elle agit inversement au carré de la
distance, et qu'elle devient donc rapidement insensible - si
Yon applique la loi de Newton, on trouve qu'un corps,
tombant de l'infini, arriverait 4 la surface de la Terre avec
une vitesse ne dépassant Pas I1000 meétres par seconde.
Bien entendu, sur une masse plus importante, la vitesse

¢ darrivée serait plus grande. Mais en résumé, la vitesse de
chute ne peut étre dite uniformément accélérée que surune
distance de chute assez faible pour que l'intensité de

pesanteur n'y varie pas sensiblement. Autrement dit, la
classique de la chute des corps n'est valable qu’ -
approximation, pour les chutes de




GRAVITATION ET MOUVEMENT ACCELERE — 105

- i *

Si maintenant nous passons au mouvement varié en di-
rection, c'est-3-dire a la rotation, la question se présente
beaucoup moins simplement.

La rotation détermine une accélération centrifuge, dont N
un effet, au moins, est banal : de méme que, dans une voi-
ture qui subit un a-coup dans le sens de son mouvement
(accélération longitudinale, ou tangentielle), on se sent poussé
vers l'avant ou l'arriére, chacun sait que, si ce véhicule
prend un tournant sans changer de vitesse, on est entrainé
perpendiculairement au sens de la marche, vers 'extérieur
du tournant (accélération transversale, ou centrifuge). C'est
cette action qui détermine I'aplatissement d'un corps sphé-
rique en état de rotation : les molécules tendent & s’éloi-
gner de I'axe d’autant plus queleur vitesse est plus grande,
c'est-a-dire qu'elles sont plus voisines de I'équateur.

Newton concluait de la que I'état de rotation se manifeste
a l'intérieur d'un systéme, indépendamment detoute réfé-
rence a un systéme extérieur, c'est-a-dire que la rotation
est un état de mouvement absolu, en quoi elle difiérerait
essentiellement de la translation. Il se trompait, ainsiqu’on
I'a montré bien des fois. Mais cette discussion nous en-
trainerait trop loin, et il suffira d’en indiquer ici un argu-
ment topique.

Considérons, avec Einstein, un observateur placé surun
disque plan, sans aucune vue sur le monde extérieur.

Si le disque se met A tourner autour de son centre,
notre homme se sentira entrainé vers la périphérie ; mais
rien ne lui permettra de discerner s'il participe & un mou-
~ vement de rotation, ou ls'il grai;rite vt:;:l une masse située
~au bout du ra sur lequel il se ve. .
11 sera dansy!:nmeme indécision que s'il faisait I'expé-
de la cabine dont il a été question plus haut. En
, la rotation a simplement déterminé pour lui ~
{ donc rel
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Cet exemple du disque tournant est d'ailleurs du plus
grand intérét par les conclusions tout a fait troublantes
auxquelles il conduit.

Considérons un grand plateau fixe, représentant un sys-
téme galiléen, et percé d'une ouverture circulaire. Dans
cette ouverture s'ajuste exactement un disque plat, tour-
nant autour de son centre. Je me place sur le disque, vous
restez sur le plateau, et nous allons résoudre, chacun de
notre c6té, un probléme de géométrie élémentaire; ‘par
exemple, nous mesurerons le rapport de la circonférence
du disque & son diamétre. .

Afin que nos mesurcs soient comparables, je diviserai la
circonférence en trés petits éléments, que nous pourrons
considérer comme sensiblement rectilignes, et que vous
mesurerez a mesure qu'ils défileront devant vous, de ma-
i niére que vous les aperceviez successivement dans la méme
gy direction, c’est-i-dire réduits dans la méme proportion par
leur mouvement relatif,

Naturellement, vous compterez le méme nombre d'élé-
ments que moi. Mais vous leur attribuerez une longueur
moindre ; vous déclarerez la circonférence moins longue
que je ne ferai.

Quant au diamétre, si je le mesure en portant constam -
ment ma régle dans votre direction, c’est-d-dire perpendi-
culairement au mouvement, nous lui attribuerons méme
longueur. Dans les deux cas, bien entendu, ma régle est
solidaire de mon sol tournant, et je trouverai donc bien, en
opérant la division, le quotient classique, 3,1416. Mais si
vous oqntrﬁlec mon opération sur les mesures que vous
avez prises, vous diviserez une circonférence plus courte
par un méme diamétre, et vous estimerez donc que, chez
moi, leur rapport a une certaine valeur, inférieure 3'%
__Etencore, il ne suffit pas de dire « une certaine valeur
Car si j'opére, non 4 la périphérie du disque i ;
cercle concentrique intérieur, la vitesse tangentielle y
moindre ; les ¥




GRAVITATION ET MOUVEMENT ACCELERE — 107

que, sur un disque tournant, la valeur de ce rapport varie
& selon la situation du cercle : la géométrie y différe d'un
e endroit a I'autre !
it De méme pour le temps. A la périphérie du disque,
: ma montre vous parait retarder sur la vétre; et si
je me dirige vers le centre, ce retard ira en décroissant,
jusqu’a s'annuler au centre méme, ol la vitesse tangentielle
est nulle,
£ Et méme, les figures que j'aurai tracées ne vous parai-
" tront pas fixes, mais animées d'une pulsation qui les défor-
1 mera continuellement. Pour s'en convaincre, il suffit
‘ de considérer deux points voisins sur une méme cir-
conférence concentrique au disque ; suivant qu'ils passent
devant vous, dans la direction perpendiculaire & votre re-
gard, ou qu'ils sont alignés suivant ce regard, leur intervalle
.~ vous semblera contracté au maximum, ou pas du tout.
i Nous arréterons Ia ces observations, qu'on peut multi-
plier a volonté. Elles se résument en ceci, que les figures
géométriques tracées sur un disque tournant apparaissent,
a un observateur au repos, non seulement différentes de
celles qu'il aurait construites par les mémes procédés, mais
mobiles, a I'état de déformation continuelle.

Or, ces faits tiennent a l'existence d’accélérations qui
~ différent de lieu en lieu; et, d’autre part, de semblables
~accélérations ne se distinguent pas des effets produits par la
gravitation. D'o il suit que l'existence de masses (c'est-
a-dire de champs de gravitation), a l'intérieur d'un espace
galiléen, y détermine des phénomenes de cette nature. Si
nous sommes dans un milieu galiléen (ou dans un milieu
qui puisse étre considéré comme sensiblement galiléen), les
figures géométriques ‘que nous tracerons seront compara-
bles entre elles. Si nous sommes, 1'un dans un tel milieu, et
l'autre dans un champ de gravitation, les figures que nous
~ construirons des procédés identiques nous paraitront
- diffé :etP; outre, si ces deux milieux sont a I'état de
mais l'autre les verra palpiter et se déformer sans
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30. — Résolution du probléme.

On se rend compte maintena_nt de la complication du
probleme de la relativité généralisée.

L’Univers, en effet, se présente a nous comme un espace
vide de ce que nous appelons la matiére, parsemé, de loin
en loin, de petites masses qui sont le:.s corps :::élestes, et
traversé en tous sens par des radiations, qui sont des
masses extraordinairement faibles et raplf:les. :

En langage einsteinien, ce fait se traduit en ces termes,
que 1'Univers est un espace galiléen parsemé de champs de
gravitation de puissances trés diverses. :

Ces champs de gravitation sont des régions dans les-
quelles agissent des forces centrales, imprimant des accélé-
ratigns 4 tous les mobiles qui viennent & passer par la.

Nous savions déja que la vitesse uniforme, possédée par
un mobile dans une région galiléenne, modifie, aux yeux
d'un observateur non solidaire du mouvement, les lon-
gueurs et par conséquent la forme de ce mobile, ainsi que
I'écoulement du temps. Mais encore une droite y reste une
droite ; la nouvelle forme se maintient tant que la vitesse ne
change pas; et le temps continue a s'écouler uniformément.

Mais dans un champ de gravitation, la vitesse ne cesse
de varier, et par conséquent il ne s'agit plus de déforma-
tions et de retards acquis une fois pour toutes, mais ces
variations ne cessent de se modifier elles-mémes. Bien
mieux, un mobile, quel qu'il soit, n'est jamais soumis &
l'action d'un seul champ de gravitation : il subit toujours
plusieurs de ces actions, qui se composent a chaque instant
de la maniére la plus capricieuse. Il résulte de la que
trois plans de référence, tout en restant invariables a
yeux d'un observateur situé dans leur systéme, appz
al'observateur extérieur comme des surfaces, son
ment gondolées et bosselées, mais continuellement mol
comme des chiffons qui flottent au vent. Leurshgnu .
tersection (les trois axes de coordonnées de Descartes) ne-
plus, pour cet observateur, un systéme rigide pou
au plus prendre un mouvement d’ensemble, mais des

b R, /2
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ments se tordant en tous sens. C'est ce qu'Einstein exprime
d'une fagon pittoresque en disant que nous n’avons plus
devant nous des axes, mais une piewvre de référence.

Ainsi deux observateurs, a I'état de mouvement relatif
varié, continuent bien a posséder, dans leurs systémes res-
pectifs, des repéres fixes, auxquelsils peuvent apporter leurs
observations. Mais si I'un d’eux veut apporter 4 ses repéres
des mesures qui ont été prises par rapport aux autres,
ceux-ci lui paraissent tels que les tentacules de la pieuvre,
et ne peuvent lui fournir aucune indication utile; 1'instru-
ment forgé par Descartes est en défaut.

Einstein a sauvé la situation en appliquant A ce cas une
- géométrie analytique supérieure, fondée sur I'emploi des
e « coordonnées intrinséques» de Gauss, qui eussent elles—
B mémes été insuffisantes si elles n'avaient été généralisées
g par Riemann. Il arrive ainsi 4 représenter la situation et le
e mouvement d'un point par des équations d'une belle symé-
~ triesous leur apparente complication, et qui possédent cette
- qualité, que le lecteur avisé aura devinée avant de la voir
imprimée : elles s'appliquent aux régions ou il existe des
champs de gravitation, et, lorsqu’on passe de' 1a dans une
région galiléenne, ou pratiquement telle (c est-i-dlrF ol
l'action de la gravitation est négligeable), elles se réduisent
d’elles-mémes aux équations de la relativité particuliére, en
méme temps que les coordonnées de Gauss se raménent 2
celles de Descartes. Ce n'est point i;i le lieu de bgéveloppe;

ces conceptions ardues. Nous nous bornerons
?;d‘;?;?:t;gequ'eues ogt conduit leur auteur A une loi de
la gravitation plus compliquée que celle de Nevf_ton, et
- qui, bien loin de la détruire, comme on a eu I'impru-
~ dence de 'écrire, la développe et la contient a I'état de cas-
- limite.

résumé, 'étude du mouvement relatif s'est faiteen
ipes, ou, si l'on préfére, s'est élevée successivement

mu m | . o v='ch .»_1_- .'.IJ :
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On a commencé, naturellement, par s'occuper du cas le
plus simple, celui du mouvement uniforme, ;Iont les pro-
priétés sont exprimées par le principe de Galilée, ou prin- .
cipe classique de relativité. 4

Mais quand la vitesse atteint l'ordre de grandeur de la
vitesse de la lumiére, la transformation si simple fournie
par ce principe est en défaut ; on est obligé de recourir a la
théorie de la relativité particuliére, posée par Einstein
en 1905. Cette théorie contient d'ailleurs la précédente, qui
en est le cas-limite, correspondant aux cas ol la vitesse
relative est négligeable devant celle de la lumiére, et qui
reste donc valable pour toutes nos applications mécani-
ques.

Enfin, le mouvement uniforme lui-méme n'est qu'une
abstraction ; c’est le cas-limite vers lequel tend le mouve-
ment - varié, seul existant récllement dans la nature, lors-
que les variations deviennent assez faibles pour pouvoir
étre négligées. Si I'on est obligé de tenir compte de ces va-
: riations, il faut appliquer la théorie de la relativité généra-
lisée, qu’Einstein a édifiée de I01I A 1916.




a CHAPITRE 1V
LES CONFIRMATIONS EXPERIMENTALES

31. — La rotation de l'orbite de Mercure.

e S'il n'existait qu'une seule plandte, elle décrirait, autour
S du Soleil, une ellipse de position invariable (loi de Képler).
i - Mais il en existe plusieurs, dont chacune perturbe le

k! mouvement des autres. Un des résultats de cette action

i réciproque est que chaque orbite tourne lentement autour
de son axe; et, & l'observation, ce mouvement concorde
avec les prévisions fondées sur la loi newtonienne de la gravi-
tation, sauf pour Mercure, planéte la plus voisine du Soleil
et la plus rapide (sa vitesse est de roo kilométres par se-
conde, contre 30 pour la Terre).

C'est en 1845 que Leverrier constata, pour cette planéte,
un excés de déplacement, se montant a unarcde 43 secondes
par siécle.

D’aprés des observations de Newcomb, récemment cal-

-culées par Grossmann, ce nombre se réduirait a 38 secondes,
On imagine difficilement la petitesse de ces écarts. Ils ne
* représentent, en effet, que la 30000° ou la 34000¢ partie de
la circonférence; de sorte qu'il faut 30000 ou 34 0oo siécles,
~ soit quelque trois millions d’années, pour que, de ce chef,
T'orbite fasse un tour supplémentaire sur elle-méme. Mais
‘aucun écart n'est insignifiant pour les astronomes, lorsqu’il
se multiplie par I'énormité de la distance ou de la durée; .
et celui-ci fit leur désespoir pendant plus de soixanteans :
‘on épuisa les hypotheses, souvent tout a fait gratuites, pour

ot enfin Ia théorie_einsteiaienne de Ja_gravitation,
savons qu'en premiére appi celles '
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avec celle de Newton, qu i

au moins pour
jdée. Mais dans

i suffit pour les autres planétes,
un nombre de siécles dont nous n'avons pas
le cas de Mercure, plus rapide et courant
excentrique, il faut pousser I'approxi-
la formule d’Einstein donne, comme
43 secondes d’écart par rapport

sur une orbite plus
mation plus loin ; et 1a
I'observation de Leverrier,

3 celle de Newton. .
Lors méme que I'écart réel ne serait que de 38 secondes,

l'excés de 5 secondes par sidcle, fourni par la formule
d'Einstein, serait bien inférieur aux incertitudes
&  de l'observation sur des quantités aussi mini-
mes: et 'on resterait en droit de dire que ce
¥ résultat est aussi remarquable que le calcul de
Leverrier déterminant le point du ciel od Galle
I devait chercher et découvrir Neptune.
§

32. — L'incurvation des rayons lumineux.

On a vu, au paragraphe 27, qu'Einstein an-
nonga en IQII, qu'un rayon lumineux, passant
au voisinage du Soleil, devait &tre dévié par
l'action gravitative; et que, plus tard, cette
déviation fut fixée par lui & 175 centiémes de
seconde; il conviait en outre les astronomes a
vérifier ce fait 2 I'occasion de la prochaine éclipse
totale de Soleil. ' cilisE
Figure 10. Considérons, en effet, suivant les directions

TE et TE' (fig. 10), deux étoiles dont l'inter-
valle nous apparaisse 4 peine plus grand que le ‘diamétre
apparent du Soleil, c'est-a-dire, en langage d'astmnouio;”
deux étoiles dont la distance angulaire dépasse trés peu ¢
diamétre apparent. Si, dans son mouvement apparent,
Soleil S vient s'interposer entre la Terre et elles, les
émanés d’elles, et aboutissant A notre ceil, raseront le
et seront déviés par lui, chacun de 1,75 m' :

angulaire

les directions Te et Te'; la distance
rapport A sa valeur normale. g e
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Seulement, on ne voit pas les étoiles en plein jour : pour
que cette observation soit possible, il faut non seulement
attendre une éclipse totale de Soleil, mais encore déterminer
al'avance, afind’ y envoyer des observateurs, des lieux situés
de telle sorte qu'au moment de I'éclipse le Soleil y appa-
raisse justement entre deux étoiles assez importantes pour
devenir visibles, ‘et dont la distance angulaire soit de la gran-
= deur voulue. Ces conditions ne sont pas souvent réalisées.
. Elles devaient 1'étre en 1914, €t une mission allemande

5 fut envoyée au Caucase pour en profiter; mais la guerre
survint, et I'expédition fut internée avant d’avoir pu ac-
complir sa tache.

Enfin, a I'occasion de I'éclipse du 29 mai 1919, la Société
Royale de Londres envoya deux missions, 1'une, dirigée
par Eddington, a I'ile des Princes, sur la cote de Guinée, et
I'autre, sous la conduite de Crommelin, 4 Sobral, au Brésil.

La premiére, peu favorisée par le temps, n’obtint que
deux bons clichés, sur seize, donnant une déviation de
1",6. L'autre obtint sept bons clichés, donnant une dévia-
tion moyenne de 1",08. La moyenne générale fournit donc o
une déviation 1”,8g5, soit un écart de 0,145, par rapport il
a I'évaluation d'Einstein.

Ainsi, l'inertie des radiations lumineuses, annoncée par la
~ théorie de la relativité, était nettement mise en évidence.

~ Cette confirmation de la théorie eut un grand retentisse-
ment; et I'on peut dire que la date du 29 mai 1919 est mé-
morable dans 'histoire de la science.
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OnaattuchélesnomsdeDoppleretdequaunphé-
noméne optique qui fut étudié par le premier de ces physi-

et appliqué par le second&hmesuredahm
astreparnpport a la Terre.

— L'effet Doppler-Fizeau et 'effet Einstein.
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ce se rapproche ou s'¢éloigne de nous. En
2?1];2 ??:::ies::;c la vitepsls::e relative : quaqd un train entre
en ga;'e en sifflant, un observateur imn_wbllc entend le son
baisser & mesure que la vitesse décroit. ]

Ce que notre oreille percoit, en effet, ce sont Qes vibra- ¥
tions, dont le nombre définit la hauteur du son. Silasource
émet 870 vibrations simples (ou 435 ondes sonores) par
seconde, et que nous soyons au repos par rapporta elle,
nous recevons pendant chaque seconde 435 ondes, et nous
entendons un /a. Si nous allons au-devant de ces ondes, ou
que leur source vienne vers nous, les rencontres sont plus
fréquentes, et nous entendons un son plus aigu ; mnverse—
ment, le son nous parait plus grave quand la source s’éloigne
de nous. Si, enfin, la source vient 2 nous en ralentissant,
les rencontres, plus fréquentes qu'au repos, vont en s’espa-
cant ; le son baisse jusqu’a l'arrét, od nous entendons le son
tel qu'il est émis.

Or, la lumiére est un phénoméne comparable au son. Elle
est caractérisée par I'existence d’'un rythme, dont la fréquence
détermine pour notre ceil une couleur; et le spectre visible
est compris entre le rouge, correspondant a 484 trillions de
vibrations par seconde, et le violet, défini par 709 trillions,

Dela, sila source lumineuse et 'observateur sont en mou-
vement relatif, 'effet Doppler : s'ils se rapprochent, on pergoit
plus de vibrations, et la couleur tire sur le violet ; 'ils s'écar-
tent, elle tend & rougir. Mais cet effet est absolument insen-
sible & I'eil. On ne peut I'observer que par un déplacement
des raies du spectre ; et encore faut-il disposer, pour cela,
appareils les plus puissants : a la vitesse relative de la Terre
et du Soleil, le déplacement est inférieur 2 6 cent-millionié-
mes de millimétre. Si peu que ce soit, cela a suffi a :
pour évaluer la vitesse de certains astres et pour étal

dualité d'étoiles que le télescope est impuissant & dédc
Or, nous savons (§ 29) que I'action de la gravitation e
méme que celle d'un mouvement accéléré et, d'autre
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d’un mouvement relatif supplémentaire qui existerait entre
le Soleil et nous, elle tend donc & ralentir les vibrations, a
déplacer les raies du spectre vers le rouge. C'est ainsi
_qu'Einstein a expliqué certaines déviations qui avaient été
constatées en 1897 par Jewell et en 1gog par Fabry et Buis-
son ; aussi nomme-t-on ce phénomeéne l'effet Einstein.
g En résumé, d’une part, l'effet Doppler-Fizeau déplace les
o™ raies vers le violet ou vers le rouge, selon que nous nous
rapprochons ou que nous nous éloignons du Soleil ; et
d'autre part, l'effet Einstein, dépendant uniquement de la
masse du Soleil, se superpose au précédent en le contrariant
- ou laccentuant, puisqu’il détermine toujours un déplace-
ment vers le rouge.

11 est trés important, en effet, de remarquer que I'on ne
saurait faire application ici de ce qui a été dit au para-
graphe 23 sur la réalité des déformations. Les déformations
lorentziennes, ainsi que I'effet Doppler-Fizeau, sont relatifs
a I'état de mouvement, mais non l'effet Einstein.

.~ Supposons que nous soyons ¢galement immobiles par
rapport au Soleil et 2 une autre étoile de masse plus consi-
~ dérable, telle qu'Antarés. Nous y observerons, par compa-
raison avec les mémes mesures prises sur Terre, une cer-
taine contraction des longueurs et un certain ralentissement
des durées, ce dernier se manifestant, notamment, par un
- décalage des raies du spectre vers le rouge; et ces effets
seront plus intenses sur Antarés que sur le Soleil.
~ Supposons ensuite que je reste en place, tandis que
- vous vous mettez en route. Ces effets subsisteront inchan-
géa; Mais il s’en produira, pour vous, deux nouveaux :
celui de Doppler-Fizeau, qui renforcera ou contrariera le
ralentissement des vibrations, selon le sens de votre mou-
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De méme pour celui que Fitz-Gerald et Lorentz ont sup-

<6, et qu'Einstein a démontré ; ! : |

uant au troisiéme, annoncé par E:nste:P et encore
imparfaitement vérifié, il ne dépend que de l'intensité qn
champ de gravitation dans lequel le ghénpm_éne se produit.

Pour exprimer cette différence, je dirai que les deux
premiers sont des effets de relativité de mouvement, et le
dernier, un effet de relativité de gravitation.

Malheureusement, il s'agit ici d'un p}lépoméne extraordi-
nairement difficile & mesurer : la déviation annoncée par
Einstein n'est que d'un millitme de millimicron, soit un
milliardiéme de millimétre. Mais des observations faites en
1819 par Grebe et Bachem, et en 1921 par Pérot, tendenta
confirmer l'existence et le sens de la déviation. On verraau
paragraphe 38 comment il est permis d’espérer une confir-
mation plus nette. |

L
. *

11 faut encore signaler ici une difficulté qui se présente
quand on essaye de donner, en langage courant, une expli-
cation de la contraction des longueurs qui résulte du mou-
vement relatif : on tend souvent 2 raisonner comme on
ferait pour exposer I'effet Doppler-Fizeau, qui est toutautre
chose. Je me suis longtemps heurté a cette difficulté, avar
d'imaginer I'explication donnée au paragraphe 17; d'autr
auteurs n’ont pas vu I'obstacle et ont commis cette conf
sion, qui méne 4 des résultats erronés ().

(1) [L'efiet Doppler-Fizeau se calcule au moyen d'une formule ¢
quelle 1a vitesse relative entre 4 la premitre puissance. N différe
selon le sens de cette vitesse : la vibration parait accélérée quand sa
ulobu?‘uuwytghumnmlﬁmderanm.etm
distance va en croissant. Mais ce qui entre dans 'expression
:ewm.l::sihimqmmkdmldaw

ooy qnem?omnlumt ]




CHAPITRE V

OBJECTIONS, CRITIQUES ET MISE
AU POINT

34. — A 1'Académie des sciences.

Parmi les nombreuses communications faites a 1'Aca-
g démie des sciences sur la relativité, celles que P. Painlevé a

b . présentées les 24 octobre et 14 novembre 1921 ont eu un
s retentissement inaccoutumé. .
- A la vérité, le texte qu'on en trouve dans les Comples -

yendus est d'une lecture difficile et, d’autre part, elles n'ont
donné lien A aucune discussion en séance, car méme les
savants qui les entendirent étaient peu préparés a y répon- .
dre, et un seul les fit suivre de quelques considérations 2 -
d'ordre général et qui ne les touchaient pas directement.
Mais des journaux s'emparérent de I'incident, en y mélant
une pointe de nationalisme scientifique. Ils représentérent
Painlevé comme le tombeur d'une doctrine importée
d’outre-Rhin, comme le vengeur de Newton attaqué par
Einstein, — lequel a di étre fort étonné de se voir inculper
de lése-newtonisme! Bref, une foule de gens, aprés avoir
entendu dire qu'un certain Einstein a sapé, dynamité les
fondements de la science, en sont maintenant & se deman-
~der si le vieil édifice n'a pas été miraculeusement relevé
‘dans son état primitif, et finissent par se représenter le
‘progrés scientifique comme un jeu de quilles, od l'on
‘s'amuse A abattre des théories. -
Voici les conclusions, moins extrémes, que cette contro-
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"Uni & ¢férence privilégié, selon

:on dans I'Univers un systémeder en . selor
Pale:onception de Newton; et notons ici en.passant qu il
serait plus exact de dire : « selon la conception de Galilée,
admise par Newton ». - ;
adﬁnﬁcﬁt, et il a raison, selon le point de vue o1l 'on se

] e' . .y - -

Zc'n veut dire que ces axes pnw_legnés existent, dans Je
sens le plus strict du mot exister, il se place sur le terrain
de l'invérifiable métaphysique, ol nous ne pouvons IF st
vre. Pour définir de pareils axes, en prenant pour origine le
centre de gravité du systéme solaire, il faudrait, en effet,

que nous pussions déterminer trois points de I'Univers qui

fussent rigoureusement immobiles par rapport a4 ce centre
de gravité, c'est-a-dire qui eussent rigoureusement le méme
mouvement que lui par rapport 4 tous les autres points de
I'Univers. Poser une pareille condition suffit & montrer la
vanité de tout effort tendant a y satisfaire, au milieu du
fourmillement incessant de toutes choses,

Mais, si I'on reste sur le seul terrain qui nous soit acced:
sible, celui de l'observation et des mesures, et que l'on
veuille dire simplement qu'en premitre approximation, les

choses se passent comme s'il existait un systeme de réfé-

rence absolument immobile, alors, tout le monde est si bien
d'accord que cette proposition était inutile 4 énoncer. '
Voici, par exemple, deux étoiles qu'on peut appeler
« voisines » de nous : Alpha du Centaure, 2 4 ans 1/2 de
lumiére, et la Polaire, 4 46 ans I/2, et une autre, dont
dsstanc:e est encore « assez petite » : Antares, 2 370 ans
de lumiére, En admettant que le systéme solaire, dans
.- o'¢, parcoure 20 kilométres par seconde dans u
@rechon précisément perpendiculaire 2 celle de l'un
l'autre de ces astres, il faudrait respectivement 120 jc
40 mois, ou 27 ans, pour que I'on pit observer
trois astres un déplacement d'une seconde d'arc. Si
considérons une étoile située aux confins de la Voie Lz
Sont le demi-diamétre est évalué a 15000 ans de |
- il fandrait uooansdeeettemmpm m
- Pareil déplacement '
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extérieures a la Voie Lactée, qui sont i des distances au-
prés desquelles la précédente est insignifiante, il faudrait
une durée inimaginable pour que leur situation apparente
it modifiée par la translation du systéme solaire,

En toute tranquilité nous pouvons donc raisonner et
] opérer, dans la plupart des applications, mémes astrono-
e miques, comme s'il existait un systéme privilégié, mais nous
n’‘avons pas le droit de dire que'ce systéme existe réellement,

La seconde objection de Painlevé est qu'on peut, tout en
laissant le temps et 'espace indépendants I'un de l'autre,
358 établir diverses formules de la gravitation, différentes de
celles d’Einstein, mais se ramenant comme elle, en pre-
i miére approximation, a celle de Newton, et rendant compte

du déplacement du périhélie de Mercure, ainsi que de la
déviation des rayons lumineux par les grandes masses, 8
comme celle du Soleil, sans entrainer certaines « consé- I
quences philosophico-scientifiques qui ont été, suivant les :
jugements, le scandale ou le miracle de la théorie de la rela-
tivité ». Ces conséquences, qui en réalité n'en font qu’une,
sont que : 1° les vibrations lumineuses d'un méme atome
sont plus courtes prés du Soleil que sur la Terre, et 2° que
nos solides dits invariables, nos métres en particulier, doi-
vent se raccourcir tous dans le méme rapport dans la direc-
tion du Soleil, quand ils sont plus prés de celui-ci. .
Notons d’abord que la possibilité d’établir de pareilles
formules n'est pas aussi surprenante que le profane peut
étre tenté de le croire. Pour des virtuoses du calcul, tels
qu'Einstein et Painlevé, c’est un probléme plus ou moins
cnmphqué mais toujours abordable, que de construire une ~;
mmqﬁmdomphdemph@met.w ¥
des eireunstances déterminées, se raméne i une autre. Cela
cer-

oy g A
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s 2 1'appui de cette assertion, un souvenir personnel.
Lavt?;fil;z;:gixtéﬁeure, c'est-&-dire la science du mouve-
ment d'un projectile aprés sa sortie de la bouche a feu, est
comme l'astronomie une science mi-rationnelle et mi-expé-
rimentale; on peut dire qu’elle est l'a.stronon'fle des satellites
terrestres lancés par les artilleurs, ou que l'astronomie est
la balistique des corps célestes. Or, & I'époque délé_,h“_"
taine on, comme officier de I'artillerie de terre, j étais
détaché A la Commission d’expériences de la Marine, nos .
deux départements militaires n'avaient pu s'entendre sur
les formules de la résistance de l'air. Je ne sais s'ils y sont g
parvenus depuis lors; mais, a cette époque, il existait une e
balistique de la Guerre et une de la Marine, respectivement
fondées sur les formules de Sarrau et d'Hélie. o

En outre, consultons un ouvrage peu connu (car il n'a
pas ¢été mis dans le commerce), le manuel rédigé par la mai-
son Krupp pour l'établissement des tables de tir de ses
canons; les formules y sont toutes différentes et, sans
aucun doute, on en trouverait bien d’autres dans les manuels
officiels des autres pays.

Or, toutes ces balistiques sont équivalentes, une fois
quon a déterminé par l'expérience les diverses constantes
qui entrent dans leurs formules. Pour un projectile de forme
et de poids donnés, lancé avec une vitesse initiale et sous un
angle donnés, elles fournissent méme portée, méme fléeche,
méme vitesse restante, méme angle de chute, méme dériva-
tion, mémes écarts probables. Bref, nous calculons la trajec-
toire comme nous pouvons; mais, ainsi que l'écrivait le
général Chapel, alors capitaine, dans un poéme ol il célé-
brait la construction encore récente du canon de Qo :

...... et le brave boulet
Prenait sans hésiter le chemin qu'il fallait | 5
c‘se(:;:e qui montre la supériorité des projectiles sur les balisti-
B - )

Eh bien, pareillement, les astres massifs, aussi bien
les radiations les plus subtiles, prennent sans hésiter le
N qui convient. Pendant ce temps, astronomes et
ciens peavent établir toutes sortes de formules, se
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dans des circonstances particulidres, & celles de Newton
ot 4 d'autres; et toutes ces formules seront équivalentes si
elles rendent également compte des phénomeénes dans la
mesure ol nous pouvons les observer. Par quoiil faut enten-
dre que, de deux formules traduisant également ces phé-
nomenes, nous sommes libres de choisir la plus commode.

Le critére, je ne dirai pas de la vérité absolue, que nous
ne posséderons jamais, mais de la part de vérité qui nous
est accessible, est donc dans I'observation et I'expérimen-
tation des phénoménes. Ceux-ci une fois bien établis, la
narration qui en expose un est une loi particuliére, et celle
qui en relie plusieurs est une loi générale; et cette derniére
est valable dans la mesure ol elle englobe les faits expéri-
mentaux relevant des diverses lois particuliéres.

A cet égard, la théorie de la relativité a offert jusqu’ici
trois occasions de vérification. La premiére, a posteriori
consistait a expliquer le mouvement de Mercure. En second
lieu, elle annongait la déviation des rayons lumineux par les
champs puissants de gravitation, qui fut vérifiée avec un
plein succeés. Enfin, le déplacement des raies du spectre dans
la lumiére émise par le Soleil n'a pas encore pu, en raison de
sa faiblesse, étre mis en évidence d’'une maniére concluante.

Or, pour les deux premiéres vérifications, il est possible
d’opposer a Einstein des formules également satisfaisantes,
imaginées, les unes par Painlevé, et les autres par Gaston
Bertrand (Académie des sciences, 21 aolt 1921). Mais cela
ne constitue pas un fait troublant, car, suivant la remarque
trés importante d’Emile Picard (1), les lois ainsi présentées
« ont évidemment un caractére artificiel et ne se rattachent
pas, comme il arrive pour I'application faite par Einstein,
a une théorie générale congue sans souci du cas particulier
a iquer ».

gﬁt‘g la troisi¢me prévision d’Einstein, ainsi formulée par
Painlevé : j S '
« 10 Les vibrations lumineuses d'un méme atome doivent
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étre plus courtes pres du Soleil que sur la Terre (le ralentis-
sement étant le méme pour tous les atomes) ; 3

« 29 Nos solides, dits invariables, nos métres en particu-
lier, doivent se raccourcir tous dans le méme rapport d§ng
la direction du Soleil, quand ils sont plus prés de celui-ci. »
(Comples rendus de I Académie, p. 679.) 2

C'est contre ces conclusions que s'éléve Pamlgvé. _I] le].lr
objecte que, parmi les formules, indiquées par lui, qui satis- .
font aux vérifications précédentes, les unes laissent les be- i{
vibrations et les longueurs inchangées, et les autres les font
varier en sens inverse de celui annoncé par Einstein; et il
ajoute (p. 680) : S 3

« Lors méme que la formule 1 [celle d'Einstein] serait
imposée sans aucune ambiguité par la doctrine einsteinienne o
de la gravitation et de la propagation de la lumiére, les L
conclusions que je viens d’énoncer m'apparaitraient comme e
des conjectures des plus audacieuses, et non pas comme B
des conséquences inévitables de cette doctrine, qui suffi-
raient (comme l'affirme Einstein avec sa magnifique fran-
chise) & la faire crouler si elles ne se vérifiaient pas. R

« Mais l'existence de la formule 2 [une de celles de Pain-
levé] etd'une infinité d'autres possibles me parait suffire
a démontrer le caractére plus qu'aventureux de telles pré-
visions. »

Cest & ces mémes prévisions qu'il faisait allusion plus
haut (p. 678), en écrivant :

« Les doctrines d'Einstein, dont j'admire profondément
I'audace de pensée et la puissance constructive, conduiront-
elles a abandonner définitivement le postulat fondamental
de la mécanique newtonienne? Je crois au contraire qu'il
subsistera de ces doctrines un corps de formules qui, sans
la contredire, se fondra dans la science classique, mais que
ne subsisteront pas les principes ou conséquences philoso-
phico-scientifiques qui ont été, suivant les jugements,
scandale ou le miracle de la théorie de la vité, »

5%
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détruite la théorie positive de la gravitation, construite par
Einstein ».
Comment se fait-il que certains aient parlé a ce

. de la «réfutation » d’Einstein par Painlevg etdela revp:;l.p.cl;:
. des « newtoniens » sur les relativistes ? Vraisemblable-
i ment, il s agissait pour eux de justifier 'assertion téméraire
- qu'ils avaient émise en disant qu'Einstein avait démoli #
Newton. On voit, en effet, en quelle haute estime Painlevé
tient Einstein et combien nettement il dit que sa « théorie
positive de la gravitation » s'incorporera dans la science '
classique, qu’elle ne fait que développer. Et méme, il se
_ montre plus einsteinien qu'Einstein, puisqu'il déclare, con-
- trairement a ce que celui-ci reconnait «avec sa magnifique
Rl franchise », que la non-vérification de la troisiéme prévision
n'entrainerait pas la ruine du systéme.

i

*
. @

Mais, cela dit, on est obligé de constater que les textes T
cités sont assez confus, méme contradictoires, et qu'ils o
semblent dénoter trop de confiance dans la vertu inventive : 1
du calcul.

Voici, en effet, quelle est la situation.

Einstein, ayant édifié une théorie générale, en tire trois
prévisions, qu'il soumet a la vérification des astronomes et
des physiciens.

Painlevé et Bertrand donnent des formules qui aboutis-
sent aux mémes prévisions dans les deux cas dont la vérifi-
cation expérimentale est acquise, mais annoncent un résul-
tat nul, ou méme de sens opposé, pour l'observation trés
délicate qui reste encore douteuse. .

" Dans ces conditions, si le débat était purementmﬂ?é- _

matique, il pourrait se poursuivre indéfiniment, c'est-a-dire

; qlel’onmratflibnde chomremhsﬁomuhsm -
* Mais il est physique et, par conséquent, justiciable de Fex-

ce m,h : delle de lgonclum e
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ile d'i iner comment on pourra le vérifier directement.
gfll?isd 'L;T:tgi!rl:tjmement lié au ralentissement des vibratiqns;
ce sont en quelque sorte deux faces d'une méme .quesnon,
etl'on peut donc estimer que la vénﬁcat_lon de lum:. suffi-
rait pour entrainer la conviction en ce qui concerne I'autre.
Or, on a vu, au paragraphe 33, combien difficile est cette
vérification, dans les conditions ou elle a pu étre tentée
jusqu'ici. On ne connaissait que la masse d'une seule étoile,
Je Soleil ; et, bien que cette masse soit 324 000 fois ce{le de
la Terre, elle ne permet de prévoir, pour une raie de
spectre, qu'un décalage d'un milliardiéme de rmlhmétr'el
Comme d’autre part on estimait que le Soleil est une étoﬂ_e
d'une bonne grosseur moyenne, on n’avait guére d’espoir
de pouvoir observer une déviation notablement plus forte.
Mais voici que, depuis 1921, nous savons que le Soleil
n'est qu'une trés petite étoile : Bételgeuse est 27 millions
de fois plus grosse, et Antarés, 113 millions de fois (1).
Sans doute, nous ne connaissons pas encore la masse de
ces étoiles. Mais ce n'est pas s'avancer trop que de dire
qu'elle est énormément supérieure A celle du Soleil. La den-
sité de celui-ci est en effet le quart de celle de la Terre, soit
I,4 par rapport a I'eau, 1 082 par rapport 4 1'air. Pour que
la masse d’Antarés ne fat pas supérieure a celle du Soleil,
il faudrait, si par exemple cette étoile n’était constituée que
d'air pur, que sa densité fat 113 millions de fois moindre
que celle de 'air, ce qui représenterait le vide 3 moinsd’'un

(1) 11 est intéressant de chercher 4 se figurer les rapports de ces dimm-
sions. Si, par exemple, nous représentons la Terre par une bille de 1 centi-
métre de diamitre, le diamétre du Soleil sera de 1 m. 09; celui de l'orbite

terrestre, 232 métres; celui de Bételgeuse, métres; celui d’Antards,
526 métres. i » b :

La distance de cette dernidre Etoile est telle que sa lumidre met 370
4 nous parvenir; c'est deux millions de toishdiuuuquimm
Soleil; & Péchelle ci-dessus, c'est-A-dire en figurant la Terre par une bill
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cent-milliéme d'atmosphére; cest 13, on en conviendra
3 une supposition peu vraisemblable. ;
- Il me semble donc qu'on peut poser aux astronomes les
. deux questions suivantes ;

Est-il actuellement possible d'évaluer la masse de Bétel-
B geuse, ou, préférablement encore, celle d’Antarés ?
= Est-il possible d'isoler les spectres de ces étoiles dans
& des conditions qui permettent d'y déterminer avec préci-
sion la position des raies ?
S Si la réponse a la premiére question est affirmative, on

g pourra calculer, par la formule d'Einstein, la valeur de la

déviation & prévoir; au cas contraire, on a au moins tout

% lieu de penser que cette valeur sera trés supérieure i celle
2 annoncée pour le spectre solaire et qu'on pourra donc con-
stater l'existence d'une déviation notable, confirmant la
k- théorie d’'Einstein.

g Fait remarquable : par une marche inverse a celle suivie
9 : pour le spectre solaire, la mesure de cette déviation fournira
LN alors un moyen d'évaluer la masse des éloiles, ou tout au
moins son ordre de grandeur.

ey, En résumé, il ne suffit pas de dire, comme Painlevé :

« Ma conclusion, c'est que c'est pure imagination de pré-
tendre tirer du ds* (1) des conséquences de cette nature. »
Ces conséquences sont des prévisions offertes 4 la vérifica-
tion; il faut les vérifier. Ainsi que 1'a fait remarquer ensuite
Emile Picard, certains, « attachés aux idées traditionnelles,
ne prennent pas facilemerit leur parti d'une sorte de rup- _

" ture avec le sens commun. L'avenir dira dans quelle me-
sure, si de nouveaux faits expérimentaux leur apportent
leur appui, les idées nouvelles pourront s'incorporer dans

ce bon sens moyen de 'humanité, ou Descartes mettait le
fondement de la certitude, et qui était pour lui le trait

~ d'union entre notre pensée et le réel ». ; wad
~ Ici encore, ﬂ_fautcﬁucasm.mm:.th%-

é. Ceest le carré de la variation de I'c intervalle » dont il
T

£
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sens, ou raison »; et le bon sens se définit : « la saine
et droite raison ». Ne confondons pas cette ’facult_é souve-
raine avec lé sens commun, qui n'est que ¢ I'intelligence et
la lumiére ordinaire avec laquelle naissent la pl}xpart'des
hommes » ; e prenons pas le sens commun pour juge d une
théorie scientifique; ne craignons pas de rompre avec lui :
cela nous est arrivédéja si souvent | Au temps.de Copermc,!e
<ens commun repoussait 'existence des antipodes. .Depu'm
un siécle, il a di subir mille nouveautés choquantes, jusqu’a
la pesanteur de la lumiére. Un homme doué seulement de
sens commun ne manquera pas de penser qua force de
couler dans la mer, les fleuves la transformeront en un
lac d'eau douce. Avec un peu de réflexion, on se rend compte
que I'eau des premiers océans, provenant des pluies, était
douce ; que les fleuves y ont apporté des sels dissous ala
surface des terres, et qu'ils continuent d’en apporter ; qu'en-
fin, I'évaporation aidant, la salure des mers va donc en
augmentant. Le bon sens, ou raison, nous dit donc que les
fleuves d’eau douce ne cessent de saler la mer — ce qui n'a
pas le sens commun !

Voila qui montre qu'il faut savoir prendre son parti de

certaines ruptures avec le sens commun. L’analyse spec-
trale nous dira s'il doit s'incliner devant la troisieme pré=
diction d'Einstein.

* " *

Je ne puis clore ce paragraphe consacré a I'Académie des -: o

sciences, sans parler de la séance du 6 février, ol Léon Le-
cornu a mentionné mon volume la Relativité des phénoménes.
Jy avais réfuté (p. 311) une confusion étrange dans

laquelle il était tombé en opposant 4 la théorie de la relati-
vité une objection insoutenable. Pour défendre cette obj
tion, il soumit & I'Académie un autre exemple, ol son erre
tessort plus clairement encore. Il s'en prend, en effet,
troisitme des énoncés du principe de Galilée qui

- nés plus haut (§ 10, C), et déclare que c'est un
inexacte ». Pour le démontrer, il considére deux

© teurs, mpposésa‘}'état de mouvement relatif
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uniforme ; puis, il fait tourner 'ensemble de leurs systémes
autour d'un axe solidaire de I'un d'eux : et il constate alors
I'intervention d'une force centrifuge, constante pour cet
Bt observateur et variable pour l'autre. D’'oti la conclusion
qu'ils formuleront différemment une méme loi physique.

Cela est incontestable ; seulement, c’est en dehors de la
question. Quand on dit que « les lois physiques sont les
mémes pour des observateurs qui sont I'un par rapport a
l'autre & I'état de translation relative uniforme », on entend
que, étant donné un ensemble de systémes physiques en
mouvement rectiligne uniforme, les uns par rapport aux
autres, aucun d’'eux ne jouit de propriétés qui I'imposent
comme systéme de référence; ou, suivant deux expressions
abrégées d'Einstein, aucun d'eux n'est privilégié, ils sont
équivalents. Mais, dans I'exemple donné, on considére trois
systémes, sur lesquels deux seulement sont en état de
translation relative uniforme, le mouvement du troisiéme
étant une rotation par rapport a eux.

Ce qu'on peut dire du mouvement circulaire, c’est ce qui
suit. Considérons deux systémes a I'état de translation
telative uniforme : et soit, dans chacun d’eux, un observa-
teur tournant autour d'un axe. Il se produira chez chaque
observateur une force centrifuge, que tous deux seront .
d'accord a déclarer constante .ou variable, selon que le
rayon, au point considéré, est constant ou variable. La loi du
mouvement circulaire sera donc bien la méme a leurs yeux.
" Bref, la théorie de la relativité concerne des systémes
~ “placés dans certaines conditions, et Lecornu raisonne sur
* une donnée différente : rien d'étonnant a ce qu'il ne soit pas
. d’accord avec Einstein.
_ Notons enfin que cette Communication est complétée par

" un calcul destiné & établir une loi différente de celle d'Ein-

 stein, et qui rende compte de la rotation de lorbite de

- Mercure, ainsi que de la déviation des rayons lumineux.
‘Mais elle est difficile 4 appliquer. Une hypothése que l'au-
teur emploie a ce eﬁetimpﬁqnenonseulmtth#l: e
dtre solaire soit 25 fois pnﬁtgnedns-hM(ﬂ
se 15623 fois m , mais encore que le sens du

w
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ihéli it changé; d'on il
déplacement du périhélie de Mercure soit ¢ Rt
cotr:clut . « Cette divergence montre que, dans le voisinage
immédiat du Soleil, les phénoménes sont plus compliqués
que nous ne I'avons supposé en dernier lieu. » Il est permis

~ 1]
de penser que sa loi mérite, mieux que toute autre, qu'on
lui reconnaisse un « caractére artificiel », selon le mot

d'Emile Picard, cité plus haut.
35. — Sur I' « Univers & quatre dimensions ».

Lorsque Minkowski eut le grand mérite de déterminer
une unité de temps homogéne & l'unité de longueur et pou-
vant donc entrer au méme titre dans les calculs, il eut un
mot malheureux : il dit que I'Univers est un continu a
quatre dimensions. Et, depuis lors, les auteurs répétent a
" I'envi que « I'Univers est & quatre dimensions ».

Clest 1a restreindre singulierement la conception que
T'on doit se faire de 'Univers; c'est prendre la partie, une
toute petite partie, pour le Grand Tout. Dans cet ordre
d'idées, tout ce qu’il était permis de dire, c'est que, dans
I'Univers, les quatre dimensions : longueur, largeur, hau-
teur et temps forment un continu.

L’Univers, en effet, est un ensemble de phénoménes dont '

le moins qu'on puisse dire est qu'ils sont innombrables.
Nous n'en percevons qu'un nombre infime, soit que ces
phénomenes soient trop éloignés dans 'espace et le temps,
soit que, se produisant 2 nos c6tés ou en nous-mémes, ils
échappent 4 nos sens et méme a nos moyens d'observati
indirecte. Et méme cette partie que nous percevons est bien
trop vaste et complexe pour que notre faible entendement
puisse 'embrasser dans son ensemble : pour I'étudier, nous
sommes réduits 4 en isoler par la pensée un trés petit nom-
bre de manifestations, que nous considérons a l'exclu

de toutes les autres. i3 Uy e

Qu'est-ce, par exemple, t}:leh plus

la nature, la géométrie ? — L'étude des for
ment de toutes les autres propriétés quun
fester; elle porte sur les trois dimensions
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I'exclusion de toutes autres; et I'on est fondé 2 dire que
I'Univers, considéré du seul point de vue de la forme, c'est-
a-dire le monde de la géométrie, est A trois dimensions.

Etudions maintenant le mouvement. Nous n'avons plus
e, seulement A mesurer des formes rigides, mais 4 suivre des
g points qui se déplacent en parcourant ces formes, ou bien 4
observer les variations, les déformations des lignes et des
surfaces qui limitent une forme primitive ; et nous voyons
3 intervenir la variable temps, qui s'ajoute aux trois précé-
» dentes. L'Univers, considéré sous son seul aspect mouve-
js ment, c'est-a-dire le monde de la cinématique, est i quatre
o dimensions. Ce que Minkowski appelle, avec trop de gran-
; diloquence, 1'Univers, se réduit au monde de la cinéma-
Vo tique. Aussi devrait-on modifier comme il suit l]a nomen-
i clature donnée par lui et que les auteurs ont conservée
g jusqu'ici : au lieu de « point d'Univers» et «ligne d’Univers»,
dire point cinématique et ligne cinématique ou, si I'on veut,
point et ligne d'espace-temps.

Elevons-nous d'un échelon, et nous arrivons i la dyna-
; i mique. La dimension masse s'ajoute aux précédentes, et
S nous avons un monde a cinq dimensions. Pareillement, le
- monde de la thermodynamique, qui comporte la dimension
température, est 4 six dimensions, et ainsi de suite. En fin
de compte, si I'on pouvait mettre I'Univers entier en équa-
tions, celles-ci seraient a # dimensions, le nombre » étant
pratiquement infini.
3 Chacun de ces mondes contient tous ceux qui ne possé-

- dent qu'une partie de ses dimensions, et qui s’en déduisent
fort simplement, par la fixation des dimensions devenues
superflues. Considérons par exemple I'équation qui définit
la propagation d'une onde, et supposons que le mouvement
s'arréte 4 un instant donné; il nous suffit pour cela, de
donner a la variable temps une valeur déterminée; — c'est
ce qu'Einstein appelle, en termes pittoresques, exécuter
upe photographie instantanée du mobile. L'onde étant une
sphére dont le rayon croit contindment, I’ restante
~ sera celle de la sphére correspondant a considéré :

‘arrétant le cours du temps, nous avons passé de laciné-
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ique & la géométrie, et constaté que le monde géome-
g:g:,%t‘?uoissdimensions, est contenu dans le monde de la
ue (1),
mfﬁcﬁz sa(uzrait opposer valablement a ces vues que les
dimensions supplémentaires ainsi considérées se raménent
en définitive aux trois dimensions fondamentales de la phy-
sique: longueur, masse et temps, Car, préc:séme_nt. lm_n de
renforcer la conception de I'Univers & quatre dimensions,
cette objection méme la ruinerait, puisqu’elle obligerait tout
au moins & tenir compte d'une cinquiéme dimension, la
masse. D’autre part, Minkowski, en montrant que le temps
est homogene a la longueur, a réduit les dimensions fonda-
mentales & deux (sinon dans la réalité concréte, du moins
au point de vue algébrique); et le méme résultat sera peut-
étre obtenu demai rla masse. Enfin, on ne peut pas
enlever leur individualité aux phénoménes physiques ; la
chaleur, par exemple, est bien équivalente a de 1'énergie,
C'est-a-dire & quelque chose qui peut s’exprimer au moyen
de longueur, masse et temps ; mais 1'énergie se manifeste
encore sous quantité d’autres formes ; et, si 'on étudie un
probléme dans lequel la chaleur joue un réle, on eést obligé
de le marquer en faisant intervenir la dimension quila
caractérise. Et de méme pour tout autre phénomene.
L'assertion que 1'Univers est 4 quatre dimensions, déja
passée a I'état de liew commun, a donc beau avoir fait une A

fortune rapide : M——w& iy, .

36. — Sur la « relativité de la géométrie »

Une théorie qui, comme celle de I'Univers a quatre o

mensions, a rencontré un succés injustifié, est celle de la
relativité de la géométrie. -

— Considérez, nous dit-on, une aire horizontale,
tracez-y deux droites dirigées vers le Nord. Elles

Youssoastatergg e ce sont des méridiens, concou

(5) (On Yobtient en coupant Ie monde cinématique pas fe plas




LA « RELATIVITE DE LA GEOMETRIE » — 131

poles. Croyant mener des droites & la surface du globe,
nous n'arrivons qu'a y tracer des cercles.
De méme, proposez-vous d'élever une tour carrée, aux
arétes parfaitement paralleles. Ces arétes, dressées au fil 2
plomb, divergeront en I'air, et leurs prolongements se cou-
peront au centre du globe. Croyant élever des paralléles
dans I'espace, nous produisons des droites concourantes.
Une bille roulant librement sur un plan y suit le chemin
le plus court d’un point 4 I'autre, c'est-a-dire la ligne droite.
A la surface de la terre, supposée sphérique, le chemin le
plus court d'un point 4 un autre est ce qu’on appelle une
ligne géodésique ; c'est I'arc de grand cercle passant par ces
deux points ; et, si ceux-ci sont diamétralement opposés,
tous les méridiens passant par ces deux poles sont éga-
lement qualifiés : il y a, dans ce cas, une infinité de chemins
égaux, plus courts que tous les autres. Mais en réalité,
la terre est irrégulitrement bosselée: une bille, roulant
sur le sol par le chemin le plus court, suit donc une ligne
géodésique extraordinairement capricieuse.
De méme encore, un rayon de lumiére se rend d'un point
a un autre par le chemin le plus court, c’est-a-dire en ligne
droite. Mais cela n’est vrai que dans cet espace théorique,
vide et libre de toute gravitation, qu'Einstein appelle « gali-
Iéen ». Dans I'Univers réel, contenant de place en place des
champs de gravitation, c'est-a-dire dans l'espace einsteinien,
la lumiére est déviée de sa route rectiligne; le chemin le
plus court n'est pas une ligne droite, mais une ligne que,
par analogie, on appelle « géodésique ». Et ce parcours est
encore compliqué par l'influence de la réfraction, duea la
- traversée des milieux hétérogénes. :
~ On conclut de 1A que I'espace ga.liléenastiauuldml_e—
on puisse tracer des figures satisfaisant A la géométrie
ique, ou géométrie d’Euclide ; mais que, dés I'instant
la gravitation intervient, ces figures sont déformées, et
étrie euclidienne n’est plus valable; que l'espéce de
de la en Y i , que
métrie mﬁmﬁg'de la gravitation ». Il n'existe
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ouvrage consacré a la relativité qui ne donne de

gt ;gr: géc::;l\;rpg:ments a t':et énoncé stupéf?ant. e g

— Eh bien, il faut avoir le courage de dire qu'il n’y ala
que sophismes et jeux de mots. On s'en convaincra facile-
ment, en se reportant & ce qui a été dit, au paragraphe pré-
cédent, au sujet des divers mondes qui sont, en quelque
sorte, emboités les uns dans les autres, et dont I'ensemble

itue 1'Univers.

mﬁn;;ométrie est, par définition, le monde des formes
pures, considérées en faisant abstraction de toute qualité
autre que les dimensions linéaires. Elle implique donc,
entre autres, ces trois conditions essentielles :

L'espace dont elle s'occupe est homogéne, c’est-a-dire par-
o tout identique A lui-méme (aucun point n'y est privilégié);
_-. Cet espace est isofrope, c'est-a-dire que toutes les droites
e passant par un méme point sont identiques (aucune direc-
« tion n’est privilégiée) ;

Une figure géométrique est donc indéformable, c’est-a-dire
qu'elle se maintient telle qu'on I'a construite, et peut étre
transportée de toutes piéces dans une région _‘uelconqne 3
sans subir de modifications. .

Les figures de la géométrie, en un mot, sont supposées
immatérielles ; elles sont, en quelque sorte, faites dun
cristal impondérable, insensible A toute action extérieure.

T est bien évident que, du moment qu’'on fait entrer en
jeu une quelconque des propriétés de la matiére, comme la
masse (et par conséquent la gravitation), I'élasticité, la cha-
leur, I'électricité, etc., la figure considérée, se trouvant
pourvue d'un corps matériel, est devenue sensible aux
actions extérieures ; elle cesse d’étre un objet géométrique
pour.deven'u-_ un objet physique et, dés lors, les lois de
physique s'ajoutent, en ce qui la concerne, A celles de
e; elles ne les détruisent pas, elles se compose

avec elles.

Autrement dit : la géométrie suppose que
tout eatier, on jouit dune liberté absolue péq?;s tracé ¢
figures, et lintervention de toute i : .

 sistea > propriété physique cor
Pporter une certaine restriction a cette liberté ; m
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cette restriction s'opére en respectant les lois de la géomé-
trie et consiste simplement 4 remplacer une figure géomé-
trique par une autre.

Par exemple, nous pouvons concevoir une sphére repo-
sant sur un plan et n'ayant avec lui qu'un point de contact.
Nous pouvons aussi réaliser une sphére d’acier et la poser
sur le sol; mais il faut nous rendre compte que, sous 1'in-
fluence du poids de I'acier, la sphére et le sol seront défor-
meés, si peu que ce soit, et auront une petite surface de
4 contact. Enfin, essayons de constituer notre sphére en
i sable ou en goudron, et nous n'y parviendrons pas. Mais
' on aurait vraiment tort de conclure de la que la pesanteur

empéche la sphére d’étre une surface dont tous les points

sont a égale distance du centre.

Autre exemple. Prenez 1oo cubes géométriques, ayant
chacun 1 métre de cbté, et superposez-les : vous aurez
construit un parallélépipéde droit, haut de 100 métres. Mais
remplacez ces figures idéales par des cubes en granit. Cha-
cun d'eux pésera 2800 kg. et comprimera le sous-jacent, qui

- sera déformé, si peu que ce soit. Au lieu de 100 de ces
cubes, prenez en 4000. Le poids total sera de 11 200 tonnes,
et la pression de 1 120 kg. par centimétre carré; et comme
la résistance du granit a l'écrasement est de 1100 kg. le
poids de cette tour de Babel en écrasera la base. Cela, bien
entendu, 2 supposer que le sol lui-méme soit encore plus
résistant que le granit. En réalité, un trés bon sol pouvant
porter 10 kg. par centimétre carré, nous ne pourrons pas su-
perposer plus de 35 cubes, & moins de répartir la pression
sur de larges fondations.

Or, quel homme de bon sens conclura de 1a que la gravi-
~ tation a pour effet d'empécher qu’en mettant bout a bout

100 droites, longues de 1 métre chacune, on obtienne une
droite longue de 100 métres ?
 On voit quel est le sophisme des raisonnements cités plus
‘haut. Il consiste A raisonner géométriquement sur des pré-
~ misses contenant des faits physiques, alors que le raisonne-
- ment géométrique doit négliger, par principe, tous les faits
~ de ce genre. Rien d’étonnant a ce qu'on aboutisse dela sorte
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clusions incompatibles avec la géométrie eucli-
:jg;e‘,:o;est-a-dire avec la géométrie tout court.

. Ainsi, dans le premier exemple donné plus haut, on trace
deux droites paralléles en les orientant vers le I'iord; mais
nous savons a priori que cette construction n’est valable
qu'en premiére approximation, sur une longueur suffisam-
ment faible, et que ces lignes concourent au p@le. E_n outre,
on les a supposées tracées sur un plan, qu'on identifie avec
le sol, alors que celui-ci n'est pas plan. Or, nous savons
bien que, si le plan des deux droites est réellement un
plan, au sens géométrique du mot, il ne coincide pas avec
la surface terrestre, mais lui est tangent; ce cas est le 4
méme que celui du pont et du tunnel dont nous parlions O
au paragraphe 3. B

Ce qui fausse la construction, ce n'est pas que la géomé-
trie ait cessé d'étre valable, mais qu’on se soit imposé la
condition de rester a la surface du sol, alors que toute
limitation de la liberté de construction est incompatible
avec la géométrie pure. -

On raisonnerait de méme pour rectifier les autres
exemples.

Quant au jeu de mots qu'on est fondé a reprocher a cette
« relativité de la géométrie », il consiste 2 confondre l'idée
de ligne droite, c’est-a-dire de chemin le plus court entre tous
les chemins imaginables, avec celle de ligne géodésique, c'est-
a-dire de chemin le plus court qui soit permis par les circons—
tances. Le touriste qui veut traverser une vallée, de créte en

g créte, par le chemin le plus court, décrit une ligne géodésique

8 (8'il le peut, c’est-d-dire ¢'il ne rencontre pas de pentes trop

¥ fortes, ni d'obstacles a contourner) ; 1a ligne droite, d'un point

4 l'autre, n'en existe pas moins, et elle est plus courte que la

géodésique; tout ce qu'on est en droit d’en dire, c’est qu’elle

n st pas praticable, physiquement. Elle peut d'ailleurs le

It, par le moyen d’un transbordeur ou d'un aéroplane.
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un trajet suffisamment court. Mais cela n'infirme pas plusla

géométrie euclidienne que ne le fait la réfraction d'un rayon

lumineux dans l'atmosphére; c'est méme cette géomeétrie
qui permet de formuler les lois de la réfraction, et c'est
elle aussi qui nous définit la trajectoire d’un rayon dévié
par la masse du Soleil. On n'a donc pas le droit de dire
qu'il faille employer, en chaque lieu, une géométrie spé-
ciale, selon la situation et la puissance des champs de gra-
vitation qui s’y font sentir. Ce qui varie d’un lieu i l'autre,
ce n'est pas la géométrie, ce sont les déviations et déforma-
tions que subissent les corps matériels et qui sont précisé-
ment rendues mesurables par la géométrie. ]
Bref, la géométrie, comme 'arithmétiqye, reste absolue; y
c’est son application aux sciences physiques qui est relative. e
£

Ou encore : la géométrie, science du monde des formes
pures, n'est applicable au monde physique qu'en premiére
approximation.

37. — Sur « I'Univers courbe et fini ».

Voici encore une notion mathématique plutét troublante,
a laquelle on a eu le tort de vouloir attacher une représen-
tation physique qui dépasse les bornes de 'entendement
humain.

On a vu, au paragraphe 24, comment la géométrie 2 n
dimensions est provenue, par voie de généralisation, de la
géométrie cartésienne. Mail il existe en outre des geométries
d'aspect plus paradoxal encore, et qu'on nomme non eucli-
diennes, parce que la premiére, due & Lobatchevski, est fon-
dée sur la proposition inverse du postulat d’Euclide, en
disant : « Par un point, on peut mener plusieurs paralléles
A une droite donnée. » Une autre, de Riemann, admt que
«dans certains cas, on peut faire passer par deux points une
infinité de droites ». Ilena étéoon;uhd'aut:umet. si

ue cela puisse , ces hypothéses, opposées
s ot pul-etmepnaqui notre bon sens —
conduit & des résultats importants. '
mm, notamment, est arrivé ainsi a la notion d'un
espace courbe » doué de propriétés naturellement trés
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: l'es que nous constatons autour de nous,
gﬁiﬁﬂﬁ: fee:;ace glau ». C'est 12 un ordre d'idées dans
lequel nous ne saurions entrer ici. Il nous suffira de d.i::e
que ces propriétés sont précisément celles que posséde!'axt
I'espace einsteinien, considéré dans son ensemble; que l'ac-
tion de la gravitation, qui s'exerce dans des régions dissé-
mintes de I'Univers, est assimilable & celle du rayon de
courbure d'une surface, qui détermine la ligne géodésique
suivie par un point astreint & parcourir cette sur_iace; enﬁn_,
qu'Einstein conclut de 1a que I'Univers perceptible est slli-
mité, mais non infini.

On peut faire saisir cette notion en la rapprochant d’une
autre, imaginée jadis par Helmholtz et devenue classique
dans la géométrie des surfaces. Supposons des étres infini-
ment plats vivant a la surface d'une sphére, dans un brouil-
lard qui leur déroberait toute vue sur 'extérieur. Ils n'au-
raient aucune notion de la troisitme dimension, aucune
sensation de relief. Pour eux, 1'Univers se réduirait a leur
surface sphérique, sur laquelle les arcs de grand cercle, ou
géodésiques, joueraient le role de nos droites. Cet Univers
b serait sans limites; car, si I'on partait d’'un point quelconque,

” dans une direction quelconque, en suivant la « ligne droite »,
i on se trouverait ramené au point de départ sans avoir
< jamais rencontré d'extrémité. Et pourtant il serait fini; car
s ses habitants pourraient y tracer un quadrillage par méri-
diens et paralléles, ou par deux séries de méridiens ou de
paraliéles, et le diviser ainsi, au moyen d’opérations géodé-
siques, en un nombre fini de carreaux mesurables.

Cest & une notion de ce genre quaboutit I'analyse
d'Einstein. L'espace y est caractérisé, en chaque point,
par une courbure déterminée, imposée aux lignes qui, &
notre échelle et dans notre monde a gravitation faible,
nous app::insse::t ooml?g:: droites. Un rayon lumineux se
propage suivant une e ésique qui prend succes-

sivement la courbure corresg;?:dndagt .’sqchacun des lieux
qu'elle traverse et qui, arrivée 4 une certaine distance
point de départ, y est en quelque sorte réfléchie et ne
donc pas se propager jusqu'a I'infini. |

AP SR LT v e [
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Tout cela est parfait, tant qu'il ne s'agit que d'établir
une formule mathématique générale plusapprochée que les
précédentes, c'est-d-dire rendant compte d’un plus grand
nombre de phénomeénes. On arrive ainsi 4 une vue d'en-
semble, 4 une synthése trés audacieuse, commode pour le
mathématicien. Celui-ci peut ainsi avoir le choix entre
deux représentations: celle de I'Univers infini et celle de
I'Univers illimité mais fini, et il se décidera entre elles selon
le probléme a traiter. Ces conceptions, en effet, sont moins
dissemblables qu'on ne le croirait au premier abord, car
leur divergence ne se manifeste qu'a une distance, dans .i«'
I'espace ou dans le temps, qui nous est inaccessible; et, tant "
que 'on ne considére que des phénoménes qui ne dépassent e
pas trop notre écheile, les choses reviennent au méme : <
c'est ainsi qu'une ellipse, courbe fermée, et une parabole,
qui se prolonge a l'infini, peuvent nous paraitre confondues ]
sur un assez long parcours. )

Mais, justement, il faut distinguer entre les formules de ¢
mathématiques pures et celles qui cherchent a représenter,
autant que cela se peut, les phénomeénes physiques. Les
premiéres, déterminées par un petit nombre de conditions,
sont valables indéfiniment. Une ellipse et une parabole sont
déterminées, chacune, lorsqu’on en connait cing points.
Donnez-leur quatre points communs, répartis dans toute
I'étendue de I'Univers perceptible, et les deux courbes
seront confondues sur tout ce parcours immense; elles
n'en seront pas moins distinctes pour le géométre, qui
sait que, plus loin, elles divergent. Mais il n'existe nj
ellipses ni paraboles dans la nature, ol le moindre phé-
noméne est soumis a des multitudes de causes p_rmcnpo,les
ou perturbatrices; il n'existe que des oourbes qui, sur des

~ ares plus ou moins longs et selon I'approximation voulue
par les circonstances, peuvent étre confondues avec des
courbes géométriques. La formule par laquelle on cherche
a représenter un phénoméne n'est donc valable qu'entre
des limites qui dépendent de I'extension de ce pm
dans l'espace ou dans le temps. C'est ainsi que la surface




fabricant de globes terrestres, ellipsoidale pour le géodésien,

" souvent I'analyse a un moulin; mettez-y du blé, vous
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et tout a fait irréguliére pour le topographe et I'ingénieur ;
chacun d’eux a raison, de son point de vue, sans compter
I'astronome qui, dans sa il icanlique céleste, peut réduire le
entier 4 un point matériel.

gh;e l'on parle l:?d(l:'om: d’espace courbe et d'Univers fini,
entre mathématiciens, dans des calculs destinés a faire
ressortir quelque haute généralisation nouvelle ; que I'on
dise : « Dans l'état actuel de nos connaissances, on peut
raisonner sur la partie de 1'Univers qui nous est sensible
directement ou indirectement, comme si elle était sphé-
rique », — rien de mieux. Mais que I'on énonce ces choses
comme des vérités physiques désormais acquises, cela est
abusif.

Clest une dangereuse illusion de croire que le calcul
puisse établir une loi physique : l'expérience seule en est
capable. L'analyse mathématique est un mode de raison-
nement abrégé, un langage commode et précis, qui permet
de faire ressortir un nouvel aspect des choses: mais cet
aspect était contenu dans les données que le calcul a ma-
laxées et transformées.

C'est ce qu'un de nos maitres de jadis, Jean Moutier,
exprimait fort justement en ces termes : « On compare

aurez de la farine. »
Par exemple, les conclusions physiques de la théorie de
la relativité ne sont pas les produits arbitraires de je ne
sais quelle abstraction de quintessence; la relativité du
temps et de la longueur découlent directement de I'expé-
rience de Michelson et du principe de Galilée, lequel est
une loi expérimentale approchée; et I'équivalence de la
masse et de I'énergie résulte des expériences faites, sur les
courants électriques et sur la pression de radiation. Quant
4 'hypothése de I'Univers sphérique, elle est fondée sur un
postulat suivant lequel une sphére, méme de rayon infi
ne mmt'oontenirune masse infinie: et nous somm
ici, en pleine hypothése gratuite, tant que l'on n'aura p
vérifié, soit que la masse de I'Univers est limitée, soit
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en est ainsi de son rayon, la réalité de I'une des deux asser-
tions devant d’ailleurs entrainer la réalité de 'autre. Or
sur ce point, je m'en tiendrai 4 ce que j'écrivai ’
la Relativité des phénoménes : beof csrionc o

;j- _ « Par définition, la question de savoir si 'Univers est
3 infini ou sphérique est 4 jamais invérifiable. Dans 'une et
. l'autre hypothéses, on ne peut que dresser un procés-verbal
o5 de carence, ainsi congu : « De toutes les recherches faites,
= il résulte que nous n’avons pas trouvé le bout du monde! »

Mais cela tient-il 2 ce que ce « hout du monde » est trop
loin (Univers infini), ou a ce que nous errons dans un laby-
g rinthe (Univers sphérique), — on ne peut concevoir aucune
A expérience qui permette de choisir. »

'-I *
3 * =%

Au moment méme ou ces derniéres lignes paraissent,
un auteur s'est efforcé de concilier ces contraires: I'Uni-
vers fini et 'Univers infini, au moyen d'une hypothése
qui a séduit quelques esprits enclins au merveilleux.

Ainsi qu'on I'a vu au paragraphe 22, ce que nous distin-
guons par les deux noms de « matiére » et « énergie » ne
constitue que deux manifestations d'une méme substance,
a laquelle nous pouvons donner le nom d’ « éther », qui
est commode, en raison méme de son imprécision.

Cela posé, tout notre univers sensible, depuis la Terre
jusqu’a la nébuleuse la plus lointaine, ne serait qu'une
« bulle d’éther », flottant dans un espace vide d’éther, mais
garni de « suréther »; et J'auteur ajoute : « D'autres uni-
vers, peut-étre, palpitent au dela, et ces mondes sont 3
jamais, pour nous, comme §'ils nexistaient pas. » Ainsi,
notre univers serait fini, mais le Grand Tout pourrait fort
~ Cette idée est loin d'étre nouvelle; el:;&é m
par Poincaré a la Société astronomique de France :
o, E ) . *, w ]’ - P - s
t encore n’a-t-il fait que l'illustrer par m::ndrﬂh |

R L

de « bulles d’éther »; car l'idée méme
s, qui 'avait émise en 1899.
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Mais elle ne valait pas d'étre exhumé_e, car elle ne cons-
titue pas une hypothése, au sens mientlﬁqug du motl, mais
simplement une réverie amusante. La premiére condition &
laquelle doit satisfaire une hypothese est en effet de reposer
sur un fondement constatable, de se préter a une vén!ica..-
tion ultérieure ; or, ici, toute vérification est exclue a priori,
par définition, puisqu'on nous parle de mon'd'es qui nous
resteront « & jamais » inconnus, faute d'un milieu lnte}'mé-
diaire qui puisse rien transmettre d'eux a nous. _Or: si une
chose est pour nous, a jamais, comme si elle n'existait pas, il
est possible qu’elle intéresse le théologien, le métaphysicien
et le podte, mais, pour I'homme de science, qui se refuse a
suivre Aristote «en dehors de la physique », elle n'existe

En résumé, cette hypothése revient a dire que nos sens
nous permettent de percevoir des phénomenes qui se pas-
sent a une certaine distance de nous et que nous ignorons
ce qui se passe au dela. Il n’y a 1 de nouveau que les deux
expression « bulle d'éther » et « suréther ».

38. — Sur la vitesse limite.

Nous arrivons enfin a une rectification qu'il est nécessaire
d'apporter non a la théorie méme de la relativité, mais a
un détail important de ses énoncés. ;

On a vu au paragraphe 19 que la vitesse d’un mobile est
nécessairement limitée ; et 'on a constaté, d’autre part, quel
rdle considérable appartient, dans I'é¢tablissement de la
théorie, 4 la vitesse de la lumiére dans le vide, ou, :
mieux dire, dans I'espace galiléen (pour abrégerle discours,
nous désignerons dorénavant cette vitesse, comme le fait
Einstein, par la lettre ¢). - Ry

Cette vitesse est, d’aprés Michelson, une constante
verselle, quelle que soit sa direction et quelle que soit
vitesse relative dz-la source et du milieu traversé ou
corps rencontré; c'est pourquoi Einstein la fait servir &
déﬂniﬂendahsimultanﬁté.quiexigel’ 1" ' :
.qu'mmautrenepdm'rm:aper.. SR
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Ainsi, la vitesse ¢ est posée, A la base de la théorie
comme étant la limite que nulle vitesse ne peut franchir.

Partant de 1a, Einstein démontre la transformation
lorentzienne, dont les formules sont telles que, si la vitesse
relative des systémes en présence vient A atteindre la va-
leur ¢, la longueur du mobile s'annule, sa masse devient
infinie, et le cours du temps s'y arréte ; et, sila vitesse rela-
X tive devenait encore plus grande, on arriverait 4 des résul-
tats imaginaires. Dol la conclusion qu'aucune vitesse ne
peut étre supérieure 4 ¢,

Eh bien, il faut avoir le courage de dire que ce raisonne-
. ment ressemble fort & un cercle vicieux. Il implique, en
Rt effet, dans ses prémisses, que ¢ est la vitesse limite : com-
s ment donc pourrait-il servir & démontrer ce fait préexis-
e - tant ? Il devait nécessairement conduire a des formules
incompatibles avecl'existence d’une vitesse supérieurea ¢;
autrement, c'est qu'on y aurait commis une erreur en
cours de route. .

D’autre part, la loi d'isotropie de la lumiére, sur laquelle
repose la théorie de la relativité, a été établie et vérifiée
expérimentalement avec un soin qui lui donne toute certi-
tude, dans les conditions ou |'on peut observer actuellement.

Mais il faut tenir compte de ce que ces conditions sont
trés éloignées des grandes vitesses, pour lesquelles la
théorie de la relativité est précisément faite.

Par cette expérience, on constate que la vitesse de la
lumiére, par rapport a la Terre, est la méme & six mois
 d’intervalle, c'est-a-dire 2 deux moments ol la translation
~ terrestre se fait dans deux directions paralléles, en sens
inverse; cette translation ayant une vitesse moyenne de
30 kilomatres par seconde, cela revient & considérer, par
rapport 2 la lumiére, un mobile dont la vitesse relative a

enormenmd‘?
développer, est insignifiante vis-a-vis T
lumiére; elle n'en est que le cing-milliéme et, avec
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une semblable vitesse relative, leg lo_ng'ueurs et les durées
ne varient que de deux ccnt-millloqlémes de leur valeur.

Que donnerait I'expérience de Michelson, avec un mo-
bile dont la vitesse serait de l'ordre de grandeur de ¢,
nul ne peut le savoir; mais il est permis de penser que,
dans ces conditions, la lumiére cesserait d’étre lsotm?e.
et la théoric devrait étre adaptée A une approximation
supérieure. *
j * %

On doit noter aussi qu'il existe au moins une vitesse sur
laquelle on ne posséde encore aucune donnée positive,
mais qui est si grande que Newton la supposait infinie:
c'est la vitesse de propagation de la gravitation.

Laplace, a la suite de son étude du mouvement appelé
I’ « équation séculaire de la Lune », n’a pas craint de dire que
cette vitesse doit étre de plus de7 millions de fois supérieure
A celle de la lumiére. Cette évaluation peut paraitre notable-
ment exagérée, aujourd’hui que I'on doit a Einstein une loi
de la gravitation plus approchée que celle de Newton,
ainsi qu'une loi de la composition des grandes vitesses,
alors que Laplace raisonnait sur les hypothéses ancienries.
Mais, quoi qu'il en soit, la question n'a pas avancé d'un pas
depuis un siécle. Pour pouvoir mesurer la vitesse de pro-
pagation de la gravitation, il faudrait pouvoir appliquer
une méthode analogue a celle que Fizeau imagina pour la
vitesse de la lumilre, c’est-a-dire posséder une substance
imperméable 2 la gravitation et pouvant donc lui faire
écran. Au commencement de 1921, Majorana crut avoir pu
faire absorber, par une boite métallique, 7 dix-milliar-
diémes du poids d'une masse de plomb, valeur qui semble
compatible avec les considérations que Laplace a déve-

loppées a ce sujet. Mais, 3 supposer que ce résultat soit
confirmé, il resterait 4 trouver un mode opératoire capable
de fournir la vitesse cherchée au moyen d’une donnée

Tout ce que I'on peut dire dans 1'état actuel de nos '
- " = 3 - 3
naissances, c'est que la gravitation se
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vitesse extrémement grande, mais inconnue. Affirmer,
comme on l'a fait, que la vitesse de la lumiére est la plus
grande de toutes et que, par conséquent, celle de la gravita-
tion lui est au plus égale, c’est proférer une assertion gra-
] tuite, qui peut étre contredite, demain, par I'expérience ;
- et, si cela arrivait, beaucoup de gens rendraient la théorie
' de la relativité responsable d'une exagération dont il con-
vient, au contraire, de la désolidariser. La prudence élé-
mentaire oblige 4 réserver les droits de l'expérience, qui
est, en physique, la maitresse souveraine.

by %

Enfin, j'estime qu'il y a quelque chose de bien troublant
dans l'idée qu'un corps pondérable, fiit-ce une simple ra-
SN diation, puisse prendre la vitesse limite, c’est-a-dire une
vitesse qui rend sa masse infinie. Car qui dit masse infinie,
dit aussi énergie infinie; et comment expliquer alors la
faiblesse de la pression de radiation ? Comment expli-
quer que nos yeux résistent au bombardement qu'ils
subissent ? Car, enfin, si petite que soit la masse initiale
d'un « quantum » de lumiére a linstant od il sé met en
route, sa masse et son énergie deviendraient infinies aun
moment ol il aurait pris sa vitesse de régime.

Peut-étre est-il permis de conclure de 13 que :

Un corps doué d'inertie, en particulier la lumiére, ne peut
pas atteindre la vitesse limite ;

Cette vitesse limite ne peut donc étre que celle de la propa-
gation d'un effet (par exemple, celle.de la propagation de la
- vitation, le seul phénoméne nmversel connu, sur la vi-
~ tesse duquel on n’ait encore aucune idée).

* . L S &
hypothése j'ajouterai enfin la modification sui-
' me semble]::voir étre apportée aux énoncés de
ivité, pour garantir la théorie contre toute atteinte
pourrait recevoir de l'expérience: VG
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letire ¢ désigne, dans les formules, la vitesse maximum
abgue ou, prov”f‘oirmut. a son défaut, la plus grande de
toutes les vitesses déterminées par lexpérience et satisfaisant
la condition d'isotropie, c'est-d-dire, acmuagmu. celle de la
lumidre dans le vide galiléen, soit 300 000 kilométres par se-
conde ;

S'il arrive que l'on constate l'existence d'ume vilesse plus
grande, 'sa valewr devra étve introduite dans les calewls a la
place de la précédente ; L

Dés maintenant, on pewt présumer que la gravilation se
propage plus vile.

Mais, encore une fois, qu'on ne se méprenne pas sur
I'objet de cette petite correction, ni sur la tendance des
observations critiques qui la précédent. Bien loin de contes-
ter sur aucun point la théorie de la relativité, je me suis
simplement proposé : :

D'une part, d’empécher qu'on puisse la rendre respon-
sable de certaines assertions excessives, proférées au cours
de la formidable fermentation d'idées qu'elle a déterminée ;

Et, en dernier lieu, d'y introduire une précision supplé-
mentaire, en vue de la garantir contre 1'échec apparent que
I'expérience pourrait lui infliger en révélant l'existence de
vitesses supérieures a celle de la lumiére, A




CONCLUSION

En résumé, les principaux points établis par la théorie de
la relativité sont les suivants :

La longueur, la durée, la masse, sont relatives, en ce sens
que leur appréciation, par deux observateurs a I'état de
mouvement relatif, n'est pas la méme.

La relativité de la longueur entraine celle de la forme ; la
rigidité n’existe donc plus que pour les corps solidaires de
I’état de mouvement de l'observateur.

De la relativité de la longueur et du temps découle celle
de la vitesse et de 'accélération.

Longueur et temps sont des quantités de méme espéce :
il existe un équivalent linéaire du temps. La vitesse se ré-
duit donc & un nombre abstrait.

Par suite, I'énergie est homogéne 4 la masse, dont elle ne
différe que par un coefficient numérique. Autrement dit, la
masse, comme la chaleur, a son équivalent mécanique, qui

_est trés élevé : une masse trés petite est une énorme accu-
mulation d’énergie potentielle.

Il n'existe donc pas de difiérence essentielle entre la
masse et I'énergie ; ce sont des manifestations différentes
d'une méme chose, que nous appellerons la « substance ».

Cette équivalence de la masse et de I'énergie a d'ailleurs

 été trouvée directement, et ce fait constitue une vérifica-

 tion capitale de I'équivalence de la longueur et du temps,

~ puisque nous retrouvons ici, expérimentalement, la propo-

~ sition énoncée a l'avant-dernier alinéa comme déduction
de ce que la vitesse n'est plus qu'un nombre abstrait.

La masse d’un corps est la somme de toutes les énergies

ar s ; elle s'accroit par tout apport d’énergie, sous

e de mouvement, de chaleur, de lumitre, d'électri-
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termes : un corps en mouvement, échauﬂé., éclairé d
hors, électrisé, est plus lourd que quand il est immol
: neutre. :
ﬁmlg. ;Zfﬁ?;&on n'est donc pas seulement fonction de
w'on appelle les masses en mécanique classlque; elle
gulte également de toute manifestation de lénerg:g:
exemple, les choses se passent comme si deux radiations

‘attiraient.

: alt,t:;a c;?aux principes de conservation (mass.e et énergie) ¢
fondent en un seul, celui de la conservation de_la sub-
stance : ils ne sont distincts qu’en premlére'aPproxlmntlon

Toute la mécanique classique ne reste d'ailleurs valable
quen premiére approximation, pour autant qu'on peut
considérer l'espace comme galiléen. Par_ ?xemple. v
deuxiéme approximation, la régle de composition des forces
et des vitesses doit étre modifiée; car la vitesse ayant une
limite supérieure, il est inexact qu'en ajoutant # fois une
vitesse a elle-méme, on obtienne une vitesse # fois
grande. De méme, la proportionnalité de la force & I'accélé-
ration (masse classique) ne subsiste qu'au départ, tant.
la vitesse est faible ; I'inertie opposée a I'accélération croit
avec la vitesse acquise, jusqu’a devenir insurmontab
(masse infinie), quelle que soit 1'énergie mise en jeu; la v
tesse atteint alors son maximum.

On peut dire, en résumé, que la nouvelle théorie je
ot un pont entre l'électrodynamique et la mécanique, jusqu
' séparées par un abime. L'une est en effet la mécani
radiations, l'autre celle des corps pondérables, et

savons, maintenant, que leurs objets ne sont pas es:
lement distincts,

Il_ est g;te de noter que trois, au moins
avaient S par des précurseurs
dul.orentz avait émis la double hypothase de la ¢

longueurs et g Fows
de Michelson, 1+ P* ocal, pour W ;
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L'équivalence de la matiére et de I'énergie résultait im-
plicitement de la démonstration, donnée par J.-J. Thomson,
qu'en électrisant un corps on en augmente la masse, et
Gustave Le Bon I'avait mise en évidence expérimentale-
ment.

Enfin, I'impossibilité, pour la vitesse, de croitre au dela de
toute limite, a été proclamée par Freycinet et Clémence
Royer, et elle implique la relativité de la masse.

Mais il n’y avait.]d qu'une hypothése arbitraire, un fait
expérimental isolé et une intuition vague. Il était réservé
a Einstein d’établir ces lois, avec quantité d'autres, comme
les résultats logiquement coordonnés d'un systéme général.

Ce serait entreprendre une tiche aussi vaine que ma-
laisée de vouloir classer par ordre d'importance toutes les
propositions que la théoriede la relativité a rendues incon-
testables. Mais il en est deux que 'on doit mettre hors de
pair : la relativité du temps et 1'équivalence de la masse
et de I'énergie.

Que deux observateurs puissent légitimement affirmer :
I'un, que deux événements sont simultanés, etl'autre, qu'ils
ne le sont pas, c'est 1a, au point de vue philosophique, une
nouveauté éminemment troublante. C'est ici que le souvenir
de Copernic s'impose a nous. Comme on croyait jadis qu'il
existait une direction privilégiée dans l'espace, que les
termes « en haut » et « en bas » ont une signification uni-
verselle, on croyait, avant Einstein, qu'il existe un sens
et une vitesse constants pour l'écoulement du temps, que
les mots « avant » et « apr::ra:ntune s:gmﬁ:;a&illon uni-
verselle. Nous savons auj 'hui que, quan: n'y a

point jon de cause A effet, ces mots expriment des
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. tions. Pour les expliquer, on recourut a la fic-
f.t :f“f: Eﬁ:ﬁfiaﬁrelle et cfuiqconsiste a anthropomor- -
l:gissr les choses. De méme que nous pouvons déplacer un
objet matériel, on admit que, quand un mouvement a lieu
! indépendamment de nous, il est produit par une cause exté-
% rieure, analogue & notre volonté servie par nos organes; et
; T'on imagina donc que tout phf&noméne résulte de 'action
réciproque de deux entités distinctes : une pondérable, la
matiére, essentiellement passive, et une impondérable, la
force, ou cause de mouvement, qui serait aux corps maté-
.- riels ce que les dieux étaient & I'Univers.
. Sans doute, on avait reconnu depuis longtemps que ces
5 entités sont inséparables, que 1'on ne peut percevoir I'exis-
tence de I'une sans que l'autre se manifeste, ni méme les
concevoir isolées. Mais on admettait, comme un principe
fondamental, qu'elles étaient irréductibles I'une a l'autre, et
T'on tirait de 1a un inépuisable sujet de controverse, le
pseudo-probléme de I'action de I'immatériel sur le matériel :
on voyait I'objet matériel, on posait l'existence de la force
en article de foi, mais ol étaient les organes par lesquels
" cette sorte de volonté avait prise sur les masses? :
;_ Aujourd’hui, ce débat est clos. Ces deux prétendues enti-
: tés peuvent se transformer l'une en l'autre, leur distinc-
, tion n’existe pas. Dans les manifestations de la substance,
b c'est tantdt I'aspect « inertie » qui prédomine, et tantot
l'aspect « énergie », leur somme demeurant constante;

J et, lorsque l'imperfection de nos sens fait que l'un des
T deux nous échappe, nous donnons 2 la substance le nom
* de celui que nous percevons : nous I'appelons matiére ou
i

Ainsi, dans le domaine de la physi la vieille hypo
lt:ese du dualisme a vécy : la théol:'iaydloql';.e;'ehtiviﬁ a éta

Or oo g une base inébranlable.
, ce fait, déja sij & i
gt €)a si important en lmmm

con:
coup. séquences qui le dépasseraient
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'r:: ) : Depuis quelques décades, on multiplie les efforts tendant #
. 4 €lever la psychologie de son état primitif de description

conjecturale au rang de science, c'est-d-dire 2 y remplacer
la simple observation qualitative par I'expérimentation
quantitative et les généralités imprécises et contestables
par des lois aussi impératives que celles de la physique. On
a déja pu mesurer I'élévation de la température du crine
déterminée par le bruit d'une porte qui s'ouvre ou par l'au-
dition d'un poéme émouvant; on a remarqué que la
fatigue corporelle déterminée par le travail de I'esprit est
un phénoméne chimique, qui influe, notamment, sur la
sécrétion des urines, et Le Dantec ena conclu « que la pen-
sée correspond 4 un phénoméne chimique et qu'il y a
équivalence entre de la pensée et du travail »; on a com-
mencé a chercher quelle peut étre cette équivalence, et I'on
a cru pouvoir annoncer que, contrairement 4 l'opinion de 4
bien des gens, le travail cérébral consomme deux fois plus A
d’énergie qu’'un travail musculaire de méme durée; enfin, )
on mesure maintenant la variation de conductibilité
électrique de notre corps sous l'influence de certaines émo- 3
tions. ' 5

Ce ne sont encore la que des commencements, et nous 5
sommes loin du jour ou la psychologie pourra mériter le
nom de « psychométrie », — a supposer qu'elle y par-
vienne jamais.

Mais, enfin, il semble bien qu’on soit en passe de réaliser,
aprés un siécle et demi, l'audacieuse prédiction de Lavoi-
sier : « I serait possible de déterminer & combien de livres
poids répondent les efforts de 'homme qui récite un
discours, d'un musicien qui joue d'un instrument, et on
pourrait méme évaluer ce qu'il y a de mécanique dans le
travail du philosophe qui réfléchit, de I'homme qui écrit, du
Musicien qus 0se. »
= Cette tgg:‘::ceﬂe que Le Dantec a résumée en une for-
 mule pénétrante : « Il ne se passe rien de connaissable d

 Thomme, sans que se modific quelque chose qus est w‘
oy % m » { . Nexd Ly
*qog, tant que I'on s'acheminait vers la détermination d'un %




150 — INITIATION A LA RELATI VITE

i ique de la pensée, mais qae l'éx-ler_gie res-
ét::?::l ;;;ﬁi?ﬁ?e mystérieux auquel on ne faisait qu'a-
jouter un nouvel aspect, on pouvait sauvegarder le prin-
cipe général du dualisme, de I'animisme : on isolait, sans
confusion possible, d'une part la matiére, brute ou organi-
sée, comprenant le corps humain, et Eie l'autre I'énergie o
mécanique et I'dme humaine, qui « animent » les uns et | S

utres. s
lesh?ajs voici que I'énergie ne se distingue plus de la matiére
pondérable. A quelles conséquences ne sera-t-on pas con-
duit, sinon sur le terrain de la métaphysique que nous
nous sommes interdit d’aborder au cours de la présente
étude, du moins sur celui de la psychologie? Je me borne &
poser la question.

*
. »

Il est dificile aux contemporains d’apprécier A sa juste
valeur une ceuvre qu'ils ont vue naitre, et dont le dévelop-
pement et les conséquences peuvent démentir tous les pro-
nostics. Celle d’Einstein apporte un si grand nombre de
conclusions tellement surprenantes que quelques auteurs,
dont la compétence et la bonne foi sont indiscutables, ont
commencé par I'accueillir avec scepticisme.

Mais ils ont été fort peu nombreux, et le monde savant
s'est bientdt trouvé d'accord pour juger que, dés l'agede
vingt-six ans, Einstein a mérité d'étre inscrit parmi les plus
grands novateurs dont les noms illustrent Ihistoire de la
science. :

Dela, un danger pour le grand blic, qui t étre
conduit 2 se former une opiniog; tout I;ufalt erronq ét?il.n plu-
part des gens, en effet, entendant dire que les principes
mémes de la science viennent d'étre modifiés, sont portés
meonclure que toutes les conditions de notre vie maté-
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Mais alors, autre danger : celui de sous-estimer les décou-
‘vertes d'Einstein, de les considérer comme de vaines subti-
lités, comme des amusements d'abstracteurs de quintes-
sence. De la sorte, encore, on se tromperait grossiérement.

On n'a pu manquer de remarquer combien de fois sont
revenus, au cours de cette étude, les mots « en premiére
(ou en seconde) approximation ». Ils ont été appliqués a
I'exactitude de toutes nos observations et, par conséquent,
de toutes les lois qu'on peut en déduire, depuis les lois
posées par les fondateurs de la mécanique jusqu'a la pre-
miére loi d’Einstein, déja dépassée par celle de la relativité
généralisée, — en attendant que nous soient révélées des
circonstances o celle-ci, a son tour, se trouvera insuffisam-
ment approchée.

Mais ce mot d’ « approximation » n'a pas le sens péjoratif
qu’on peut étre tenté de lui attribuer. Il indique au con-
traire que la loi considérée est adéquate aux conditions aux-
quelles on I'applique. Et I'on voit par la qu'aucune de ces
lois n’annule la précédente. Elle la confirme, au contraire,
puisqu’elle en délimite le champ ; elle la déborde, mais elle
la contient en lui laissant toute sa valeur pour les cas
moins étendus, que 1'on considérait seuls auparavant.

Ainsi, il est bien entendu que la mécanique classique
reste valable en premiére approximation; et cette approxi-
mation est celle qui correspond & notre échelle et aux appli-
cations et mécanismes qui intéressent notre vie courante.
Par contre, si l'on envisage des grandeurs d'un ordre supé-
rieur : vitesses comparables 4 celle de la lumiére, masses
des grands corps célestes, mouvements prolongés pendant
 des centaines et des milliers de siécles, ces lois élémentaires
 doivent étre remplactes par d’autres, plus précises, capa-
~ bles d’embrasser d'aussi vastes phénoménes. Mais qui ose-
 rait prétendre qu'il soit inutile d'avoir élargi a ce degré les
~ vues qui nous sont ouvertes sur I'Univers? Et qui peut

~ assurer, d'ailleurs, que de ces études théoriques il ne sortira
pas quelque application bienfaisante? Suivant le mot de
cet, «
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deux mille ans auparavant par des hommes de génie qui
avaient en vue de simples spéculations mathématiques ».

Et plus prés de nous, combien jeune est encore la fée Elec-
tricité ! Qui edt prévu ses bienfaits, il y a un siécle,

de purs théoriciens, comme Coulomb et Ampére, lui impo-
sérent des lois mathématiques ? g 43

Que I'on n'établisse donc aucune opposition entre Galilée
ot Newton, d'une part, et Einstein de l'autre. Celui-ci a
été le Galilée et le Newton des mouvements trés rapides
ou trés prolongés. Il a continué, développé, perfectionné
I'cuvre de ses devanciers, Sa gloire s'ajoute a la leur sans
en rien retrancher., R




APPENDICE
LES CONFERENCES D'EINSTEIN A PARIS

Le bon A tirer de ce livre était donné, quand I'annonce *arri
d’Einstein vint atténuer le regret exprimé a 12 fin du premier ::r:;;npﬁ‘
Si donc Paris n'a pas été, parmi les capitales des pays alliés, la premiére
4 féter le grand savant, contentons-nous de ce que le retard n'ait été que
de czuclqug: mois.

tte « Semaine Einstein » a été, pour les privilégiés admis A la sui &
la plus belle des jouistances intellectuelles :pun n:lard jeté mrh:a ln::é it
actuelle de notre connaissance de 1'Univers, sous la direction de I'homme ;
de gélzle qui vient de renouveler les fondements mémes de cette connais-
sance !

Ce fut une semaine trés chargée: du 31 mars au 8 avril, quatre séances
de physique mathématique au Collége de France et une & la Société de
Physique, une de cosmologie 4 la Société Astronomique, une de généralités
ala été de Philosophie, et, pour finir, une réunion intime chez
Jean Becquerel, ol, en guise de distraction et de repos, le maltre fut encore
pressuré de questions !

Tout ce qu'il est possible de faire ici, c'est de donner une vue d’ensemble
de ces débats. Leur objet, trés délicat, ne peut étre exposé en détail que
e dans des ouvrages destinés aux spécialistes. Méme 13, d’ailleurs, on ne
A pas présenter les choses dans leur suite historique. Les diverses

- tions qui se sont produites n'avaient pas été classées, canalisées,
si l'on peut dire : survenant dans l'ordre d'inseription de leurs auteurs,
elles n’avaient aucun lien entre elles: un procés-verbal qui les reproduirait
telles quelles, donnerait une ficheuse impression de décousu.

Enfin, il faut bien le dire, beaucoup des questions posées manquaient
d’intérét, et témoignaient, chez leurs auteurs, d'une préparation ou d'une
réflexion insuffisante. C'est ainsi qu'un savant insista beaucoup sur une
objection qu'un calcul facile suffisait 4 lever, et s'attira de Langevin cette
observation amicale : « 11 faut toyjours écrire les équations; il faut faire
attention ». A un autre, venu de fort loin pour développer une longue suite

, de considérations peu cohérentes, Einstein se contenta de répondre en
llilthnt:cjadohdm....jen'dmpds...ﬂndnwnl )

' n ligner avant tout Fimpression d’ensemble que in a
'ﬁ?ﬁma;mwmmauwdcmu

théorie relati tout logique et cohérent, et ne saurait donc e

~men ld:.n:nl w:lm :uni arrive-t-on siirement, on exa-

m hdwmamm:lanhvulu.t_mlm&a: objections
ulevie wwmmm.u raisonnements

A
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logiquement déduits d'une hypothése erronée, ou concluant faussement
3 partir d'une hypothése exacte. ‘ot Pilll

La discussion de semblables erreurs n'est eurs pas nécessairement
stérile. Au contraire, elle peut avoir la grande utilité de mettre en plein
jour certains écueils, souvent trés dissimulés, contre lesquels nos vieilles
babitudes nous exposent no:.:]s heurter, lorsque nous cherchons & nous

er 4 des idées aussi nouvelies. ; v

“daﬂi;ques mots suffisaient généralement A Einstein pour faire ressortir
nettement la cause d'erreur inhérente & chaque cas. On peut en relever

is principales. 2
mgnppmm{:-]lieu, il arrive souvent que I'on applique la théorie de la rela-
tivité restreinte & I'étude d’un probléme qui implique I'intervention d'une
accélération ou d'un champ de gravitation; or, en pareil cas, et si A5
sagére que soit cette intervention, il est indispensable de recourir A la
relativité généralisée. Cette confusion fut commise méme par Pa ?
qui finit d'ailleurs par reconnaitre de bonne grice qu'il s'était trompé. s
considérait une montre portée par un systéme défilant en ligne droite et a
vitesse constante devant une montre immobile, puis revenant sur ses pas
dans les mémes conditions; cette montre, disait-il, une fois de retour devant
la montre-témoin, révélerait par son retard le mouvement absolu de son
systéme. L'erreur de raisonnement était du méme genre que celle que
j'avais relevée antérieurement dans un ouvrage de Lecornu; celui-ci faisait
décrire un cercle par la montre voyageuse, qui subissait donc une accélé-
ration continue, au lieu de I'accélération unique qui correspond, dans
I'exemple de Painlevé, au changement de sens de la vitesse. -

D'autres se placent dans des conditions qui leur semblent conformes &
ce qu'on appelle le sens commun, mais qui sont physiquement irréalisables.
L'ecreur la plus fréquente, dans cet ordre d'idées, est celle qui consiste &
parler d'un temps qui serait commun 4 deux systémes en état de mouve-
ment relatif, hgothese qui n'est plus admissible aujourd’hui. Tel fut le
cus d’Edouard Guillaume, de Genéve. Fa

Lnfin, la théorie, dans son plein développement, exige Pemploi d’un
appareil mathématique trés complexe. Suivant la spirituelle observation
d'Hadamard : « C'est ici qu'on voit que les mathématiques servent 4 quel-
que chose s. Or les mathématiciens qui ne sont pas en méme temps physi-
ciens se laissent facilement aller A accorder la méme importance aux nom-
breuses variables dont ils ont 2 faire mge;mispourlepzlldm.' '
distinction s'impose. C'est 13 un roimtm lequel Einstein a _
uren

plusieurs , €0 termes qui bea

Ces variabls, ea elet, sont de dous . o uP, U8
S ke s, e gl
vériter. LBQ veat

o autres sont de
présence de deux formules

ysicien en acceptera parce
Quil peut la vérifier, et rejettera Poutre.
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R Il faut signaler en premibre li la méthode .
] Langevin parvient & établir la théS:i: de la telatlvh:m vellpme 9 Inqn'zl]c
!armédimﬂtk! d.i l‘él;::tm—magnétlsme. o par Vin-
que l'a t Einstein, c'est 13 «
seulement une semblable méthode, plus diurgct?h ms;:i(: ;jm ~ Non
3 . : " eux I'esprit ;
mais elle a I'avantage de fournir une garantie contre les objecti e
I'on peut encore faire i I'tlectro-magnétisme : la Mécanique rjehﬁ?’ o
risque plus d'étre mise en danger par les modifications I?B pmmuu bic
. les f dmm de cette derni . : q t subir
Incidemment, & propos d'une question Carv. y
rience de Michelson, nous avonsqappds qﬁ?m prgp:ll:' 32;,] :;pé:
riences inédites, pour compléter celle-ci au point de vue chronométri l:.t
3 Hadamard a mis en évidence une singularité matbématique que précen.
b tent les équations de la gravitation si lon admet certaines conditions
. de rayon et de masse d’un astre, et demanda si Einstein pensait que cette
singularité et une signification physique.
b « Sans aucun doute, répondit Einstein, c’est 1i une question trés
P profonde, & laquelle personne encore ne peut répondre, et qui peut mettre
k. sur la voie d'une loi naturelle importante. A priori, on ne voit pas pour-
o quoi il serait impossible a la Nature de réaliser des astres de masse et de
rayon tels, que, comme les formules le montrent, il en résulterait des
cai inadmissibles. Faut-il voir 1a Porigine du rayonnement des
f astres, qui seraient obligés d’'abandonner ainsi leur excédent de masse ?
3 L'avenir le dira.» Ce qu'Einstein appelait «la catastrophe Hadamard »
| . ouvre donc un vaste horizon A I'hypothése.
o Cartan a signalé un nouvel «invariant » qu'il a découvert, et qu'il .
3 achéve d'étudier. Il appartient aux physiciens de nous dire si cette créa-
,-r-__- : tion mathématique correspond & une réalité physique. Peut-étre seront-ils :
A mis par 1A sur la voie de quelque découverte; ce me serait pas la premiére
. fois que la pure analyse aurait suscité un progrés de la physique.
& Enfin, Th. de Donder, de Bruxelles, a exposé I'état actuel d'un des
~ problémes les plus embarrassants et les plus gros de conséquences qui
soient : la physique de I'électron. Personne n'a encore pu en édifier une
théorie satisfaisante, et Einstein méme se déclare peu content de la
- sienne : il semble que la piste nouvelle suivie par Donder puisse mener &

La séance donnée A la Société de Philosophie a dt décevoir
part des habitués des discussions ordinaires kmmﬁ
surtout occu en effet, par les mathématiciens, que plus d'un audi-

 teur était imparfaitement préparé  suivre ; et pourtant, Pinterveation d-

cohorte redoutée était justifiée, et méme indispensable, puisqu
%ﬂtd'mmummmmnmm.muh
restreinte est quelque peu répandue, il n'en

des choses ».
constater une fois de pius que
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physique et la métaphysique, c'est-A-dire les sphéres d'Einstein et de
gergm.qwnt complétement étrangéres l'une 3 I'autre. Comme on pouvait
le prévoir, en particulier, la relativité n'oppose aucune objection ni n'ap-
porte aucune confirmation au concept bergsonien du temps.

Sans doute, ainsi que disait Einstein, l'origine de I'idée de temps est
I'idée subjective (disons, si 'on veut, I'ldée bergsonienne) de la simulta-
néité, que nous appliquons & tout ce qui nous entoure. Mais, en I'extério-
risant ainsi, nous arrivons, de proche en proche, aux contradictions que
nous révéle la relativité. Celle-ci nous enseigne les conditions dans lesq; ;
nous pouvons mesurer le temps et I'espace en donnant satisfaction au
physicien : et nous sommes ainsi menés au temps local d'Einstein, qui
n'a rien de commun avec le temps psychologique de Bergson. fi:

Au sujet de la question du temps, il faut noter un cas trés intéressant
de renversement physiologique de I'ordre de succession des faits, observé
par Pierron. On savait déja qu'entre I'instant ol un phénoméne se mani-
feste 4 nous en excitant un de nos sens, et celui ol nous percevons la
sensation, il s'écoule un temps d'autant plus long que ['excitation était
plus faible. Or donc, il peut arriver que le retard d'une excitation trés
faible soit tel, que nous en percevions avant elle une autre, beaucoup plus
violente, et qui s'était produite postérieurement. )

Mais revenons A I'incompatibilité de la physique avec la métaphysique.
Elle a encore été mise en relief, précisément par 'honneur que Bergson a
voulu faire & la relativité, en la présentant comme un puissant effort pour
attaquer plus directement le fond des choses. Les relativistes ne manque-
ront pas de décliner ce compliment, ou du moins, ils ne l'nw&umt qua
corection, car ils ont, avant tout, le culte de la précision. done, ce 7
n'est pas vers le « fond des chosess que se porte leur effort, mais sim-
plement vers les rapports fondamentaux qui existent entre les choses, quel
que soit le fond de celles-ci; et I'on conviendra que c'est déji un assez
be:u mutqued:“u rappmghﬂdnla connaissance de ces

u , que peut-il y avoir de commun entre un effort qui I
ploi du plus puissant instrument mathématique dont on m o -
ment, et celui qui prétend atteindre I'essence méme des choses sans aucu
opération intellectuelle consciente, par I'effet miraculeux de I'intuition
L'esprit, assure-t-on, souffle ol il vent. L'esprit, oul ; mais non la
qui ne féconde que les terrains préalablement ameublis et Et
C'est de science qu'Einstein s'occupe. Aussi disait-il tout um“a
« La bonne philosophie doit étre d'accord avec les sciences naturelles.....
th‘ytu;pz,rmphg-’hhmphq doit &tre celui des physiciens ». Autrement d
A S osophie que la synthese des sciences, comme le ve

La vérité est donc que physiciens et métaphysiciens ne s'accordent
nedlsmde_nt.llsnepnmtwd- P 5 ent
femps, matiére, énergie, etc., représentent pour eux des :
C'est peine perdue ™ de les réunir pour discuter

d.A“ reste, que messieurs




NOTE DE LA DEUXIEME EDITION
Sur 'emploi des signaux lumineux pour définir la simultanéité.

L'exposé donné aux paragraphes 13 et 14 s'est trouvé un peu trop
concis pour plusieurs lecteurs, et il convient donc de revenir sur ces points
capitaux.

E rtains croient en effet que, pour signaler & un observateur deux événe-
i ments survenant a distance, on peut, dans tous les cas, employer des
P agents quelconques, si lents soient-ils, pourvu que leur vitesse de propaga-
tion soit connue. D'autres sentent bien que, dans le cas qui nous occupe,
il faut que les signaux cheminent trés rapidement; mais ils croient suffi-
sant que leur vitesse soit la plus grande de celles que nous connaissons.
Dans cette hypothése, le choix 4 faire serait encore assez arbitraire; par
.y exemple, si les hommes étaient aveugles, ils pourraient ne connaitre aucune
" yitesse supérieure & celle du son et s'en tenir a elle pour définir la simul-

[

tanéité.
ks Cette idée a méme 6té émise par des savants réputés. Ainsi, Daniel Ber-
' thelot écrivait récemment, dans un opuscule qui préte 4 Einstein une
 métaphysique assez imprévue : 3
"~ « A lire Einstein, on croirait que les hommes ne communiquent entre
eux que par des signaux lumineux.

« Qui nous empéche de raisonner de méme pour les autres sens ? Un
‘auditeur qui s'éloigne d'un concert A raison de 340 métres par seconde
'me:(ilndindeﬁnimmt la mf.;t:: aol:e.:. Rl -

b nous vons ta uement 1mMagh mesures

y s de sgnssful?y aurait un temps pour le musicien,

nn?ﬁmpasdameme aussitdt que le d'
entre en ligne de compte, c'est-d-dire en matiére de relativité.
’ exemple, quon envoie deux signaux acoustiques, voya:
4 la vitesse seconde

de 340 metres par
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«it, non en V, & hauteur de M, mais & 34 métres de 1 vers la gauche, &

,,g"“‘“" senlement de A. Au bout d'une seconde, chaque obunngz‘
simultanément les deux détonations, et ils seront en face I'un de

"autre, le systéme mobile ayant cheminé de 34 métres vers la droite.

On voit par la que, si I'on emploie un agent de signalisation dont la
vitesse peut étre modifiée par I'état de mouvement des systémes en pré-
sence, la relativité de la simultanéité n'apparait point. Elle est an wmﬂtyf‘
mise en évidence par I'emploi des signaux lumineux. Et ce qui impose le
choix de ceux-ci pour définir la simultanéité, c’est bien, comme il est ¢
aux pages 42 et 140, que leur vitesse est laméme dans toutes les directions;
cest-a-dire c'est la loi de Michelson. Connaissant le nombre qui mesure
cette vitesse, soit 300 millions de métres par seconde, nous pouvons W
effeciuer I'opération arithmétique qui consiste a y ajouter ou en retrancher
34 unités; mais, physiquement, la vitesse de la lumidre reste, pour les
deux observateurs, de 300 millions de métres.

On remarquera que la vitesse de la lumiére joue, par rapport & toutes
les autres, un réle qui ressemble A celui de I'infini par rapport & un nombre
quelconque. L'infini, plus ou moins ce qu'on voudra, c'est toujours I'infini.
De méme, la vitesse de la lumiére, plus ou moins celle de sa source,
toujours égale A elle-méme (bien entendu, dans la limite de nos moyens
d'observation). Cela revient 4 dire que la lumiére se propage, soit e A
ment avec la plus grande vitesse réalisable dans la nature, soit, tout :
moins, & une vitesse assez voisine de cette limite. Onsait, en qu'au
voisinage d'une limite, les variations de la fonction sont trés "
comparaison de celle de la variable : 4 mesure qu'un mobile approche
maximum de vitesse, il faut donc lui appliquer une force additionnelle
plus en plus grande pour Iui imprimer une accélération de plus en p
faible

Mais, d'autre part, nous ne pouvons prétendre tout connaitre; et
donc nous attendre 4 mesurer un jour des vitesses supérieur
celle de la lumitre (d’autant {.iilu.s que la loi de Michelson n'a été ét:
qu'a l'aide d'une vitesse relative de 6o kilométres par seconde, soi
cing-millitme de la vitesse de la lumiére, et un sixidme de I'in -
subsiste sur la valeur de celle-ci). Tel pourra étre le cas de la
propagation, encore inconnue, de la gravitation; mais, ainsi qu'il
4 la page 142, la valeur attribuée 2 celle-ci par Laplace parait étre ¢
ment exagérée,
Qudqu’umnit,mpmtdmdkaqnehmmm
I\Imi@:e, dans I'éh_blilemant de la théorie de la relativité, 1po
ce fait que Pexpérience de Michelson nous oblige 4 attribuer pr:
& la vitesse-limite la valeur de 300 000 kilométres par seconde.
il est permis de s'étonner de voir cette éva
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Cartonné, 42 fr.; relié toile ........... e L LR
Dictionnaire illustré de la langue frangaise. Un volume de
956 pages (format 10,5 X 16,5), 1900 gravures, 37 tableaux dont 2 en

Larousse Universel,

(RN L

A couleurs. Cartonné, 8 fr.; reliétoile .....ccvuuunns conen 20 DR
i Larousse de e. Un volume de 1292 pages sur. papier bible
P’ G (format 10,5 X 16,5). Relié toile, 18 fr.; relié peau......... 24 franes

: DICTIONNAIRES ENCYCLOPEDIQUES SPECIAUX

Larousse agricole illustré, en deux volumes, publié sous la direc-
tion de E. Cuaxcris, Inspecteur général de "Agriculture, et R. DumoxnT,
Professeur d’Agriculture. L'ouvrage le plus pratique et le plus largement
congu qui ait jamais €té fait dans ce genre : contient tout ce qui concerne
I'agriculture, I'horticulture, I'élevage, etc., et s’adresse A toutes les per-
sonnes qui.a quelque tit;; que ce soit, s'intéressent c;:x choses agricoles.
1 700 jormat 32X 26), 5000 gravures, 40 en couleurs, B
ché, ‘H‘h’.; relié dm-chamnmm.. 225

Payable 15 francs par mois (au comptant, 10 %).

Larousse médical illustré, publi¢ sous la direction du Df C 1
Boissikre. Le seul ouvrage vraiment pratique et sérieux qui ait
publié & l'vsage du grand public en matidre de médecine et d’hygi
dil 4 la collaboration de spécialistes autorisés et merveilleusement
?.mmp;:iemr(lnphomhie d'aprés nature. M:
olume in- 1300 pages (20x%27), 2 ures, 78 planches
ﬁphﬂﬁmm.w.ﬂh.;mm—cz:yh.. :
Payable 7 fr. 50 par mois (au comptant, 5 %).

Prospectus détasilés sur demande. '
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Larousse mensuel illustré
Périodique encyclopédiqne

Pudlid sous In direction de Claude AUGE.
90 Q
Le Larousse de Paclualilé enregistre chaque mois dans ordrs o I Disabds
figue, sous une forme documentaire, toutes les manifestations de la vie
poraine; tient au courant de tout, forme la mise 4 jowr indéfinie
du Nowveaw Larousse iilustré (voir plus haut). Parait le premier samedi du
mois. Le numéro illustré de nombreuses grav, (format 32 26). 2 fr. 50
Abonnement pour r922: France et Colonies.. .. ..... .. ... 26 francs
- - Etranger (Union postale)........... 30 francs
{['n numdéro spécimen est envoyd au prix réduit de 1 tr. 50.)
En vente: Tome 1 (1907-1910k Br., 85 fr.; relié demi-ch.. 80 francs
Tome II (1911-1913). Br., 85 fr. ; relié demi-ch . 90 francs
Tome II1(1914-1916). Br., 75 fr.; relié demi-ch. 100 francs
Tome IV (1917-1919), Br., 80 fr.; reli¢ demi-ch.. 105 francs
Payable par mensualités de 7 fr. 50 par 100 fr. (remise au comptant).
Le Tome V (1920-1922) paraitra en janvier 1923.
Le Larousse mensuel est le compliment indispensable du N 1 [roir
Plus haut les diti de la P gbblklu“’n“iﬂlwlu}.
B T T,

Dictionnaires divers
(o 38 o B o

onnaire optique d'étymologie francai par Henri
: &ms, domnt.l’an dérivation des mots usuels, claasg::’sku racine

- commune et en divers groupes : latin, grec, langues gu'm.iﬁlu, ete.
~ Un volume in-12 de gfo pages. Relié toile.. . ... Ny francs.

Dictionnaire méthodique et pratique des rimes
par Ph. MarTivoN, bien au courant de la langue denotre tempset d'un
. excellent traitéde versification. Un vol. petitin-rz de 300 pages. Cart. 4 fr. 50

MWlmla::.‘:m::::m:m:m:::::t:mammm:ﬁmmw
' Annuaire général
de la France et de I’étranger

documentation générale sans analogue en France,
- de la vie active des peuples; tous les

utiles au point de vue les
BN e on e
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Une splendide collection
de grands ouvrages illustres
COLLECTION IN-g¢ LAROUSSE e

o0 0
e - ces dont se compose la Colléction in-¢° Larousse sont tout &
Les BwraEee P un large intérét et d’un caractére t §

la fois de grandes RUVIES de fonds, d’ t
vivant, ef de splendides volumes pour lesquels on a fait appel A toutes les
ressources matérielles de I'art moderne du livre. Impmné.g avec soin sur
un papier magnifique, dans ua grand format (32 X 26 cen’métres), mer-
veilleusement illustrés par les procédés de gravure photographique les plus
perfectionnés et enrichis de nombreuses planches et cartes en noir et

de reliures originales signées d'artistes r

couleurs, ils sont revétus
GrasseT, AURIOL, GIRALDON, etc.

Les ouvrages de cette collection peuvent éire payiés par
3 mensualités de 7 fr. 50 par 100 framcs de commands
ik (au comptant, 5 % Jusqud 175 francs, :q% au~-dessus).

SCIENCES NATURELLES

Histoire Naturelle illustrée, en deux volumes : 1. Les Pla
J. Costaxy, Membre de IInstitut, et F. Fameav. — IL. Les Animi
par L. Jousin, Membre de I'lnstitut, et Aug. Rosi, Correspondant
Muséum (en cours de publication). Une présentation moderne, vivante
pittoresque, des sciences si passionnantes de la nature. Parait par £
bebdomadaires 3 4 fr. 85, (Demander le prospecius spécimen donnant
condilions de souscriplion). o
: La Terre, Géologie pittoresqus, par Aug. Rosiw, co
e du Muséum. 760 gravures photogr., 24 hors-texte, 53 tableaux de
&7 158 dessins et 3 cartes en coul. Br., 42 fr.; relié demi-chagr. .
£ La Mer, par CLerc-RampaL. Original ouvrage d'ensemble sur la
s octanographie, histoire du navire et de la navigation. 636 gravures
A v graphiques, 16 hors-texte, 4 planches en couleurs, 6 cartes en
- 316 cartes en noir ou dessins. Broché, 46 fr.; relié demi-chagr.

GEOGRAPHIE PITTORESQUE

. LaFrance, Géographie illustrée, e deus voumes, par P. Jou!
18 f:-:-grapu.: de notre pays, y compris I'Alsace et Ja Lorraine,
eolorémn la plu! originale et la pius attrayante : un texte
. une merveilleuse évocation par la photographie d'aprés
;W, S!Mmmlems.ar.,z fr.; relié demi-cha

3 m&:‘iﬂ-Aﬂas, par F. Bourwow, Le plus bel ouvrage §
- ENVirons. 595 gravures es, 32 di

t couleurs. Broché, 30 fr. ; relié demi-chagritt. . . . -

g

nus,-'

»
g
e e
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L'Allemagne contemporaine illustrée, par P. Jovsser. 588 gra-
vures photogr., 8 cartes en coul., 14 cartes ou plans en noir, Br. 30 francs
Relié demi-chagrin. . ,..... = S e N S o S S 55 francs

La Belgique illustrée, par Dusoxnt-WiLoes. 570 gravures photo-

» 10 planches hors texte, 4 planches en couleurs, 28 cartes en
noir et en couleurs. Broché, 40 fr.; reli¢ demi-chagrin..... 65 francs

L’Espagne et le Portugal illustrés, par P. Jousser. 772 pravures
photographiques, 19 planches hors texte, 10 cartes et plans en couleurs,
11 cartes et plans en noir. Broché, 45 fr.; relié demi-chagrin. %0 francs

La Hollande illustrée. 349 gravures photographiques, 15 planches
en noir, 2 planches en couleurs, 39 cartes en noir et en couleurs. Bro-
T T T T N S GRS R 42 francs

Le Japon illustré, par Félicien CuALLAYE. 677 gravures photogr.,
4 planches en couleurs, 8 planches en noir, 11 cartes et plans en couleurs,
15 cartes et plans en noir. Broché, 45 fr.; relié demi-chagrin. . francs

La Suisse illustrée, par A. DavuzaT. 635 gravures photographiques,
10 cartes en noir, 11 cartes en couleurs, 2 planches en couleurs, 12 planches ;
en noir. Broché, 42 fr.; relié demi-chagrin . . ......000... 61 francs s

HISTOIRE

Histoire de France illustrée (des origines a la fin de la
e de 1870-71), en deus volumes. Toute la vie francaise 4 travers
les sidcles : un texte précis et impartial, une documentation iconographique
sans analogue. 2028 gravures photographiques, 43 planches en couleurs,
g cartes en coul., g6 cartes en noir. Br., 400 fr. ; relié demi-ch. 450 franes
Histoire de Franoe oontemporaine (1871-1913). Tablean
et documenté: histoire politiqmiale. littérau'el ‘ch' utmiqu:l, etc.
avures photographiques, 40 ux, 1r planches en couleurs,
:;63:159 en noiget anco‘:.tle?m. Br., 56 fr.; relié demi-chagrin. 85 francs
LaFrance ot ses Alliés (1914-1919), en deux volumes,
par G. GEFFROY, L. Lacour, L. Lumer. Un récit clair, vivant et bien
coordonné, animé d'une saisissante illustration photographique. 1279 gra-
vures photographiques, 51 planches hors texte ennoir et en couleurs, 26cartes
en noir et en couleurs. B ,itﬂh.;rﬂnﬁdm:-chxn‘;}. 460 francs
is ouvrages formenl, en volumes, une kis  France
c“mﬂu, kpiu-innu::.i'- plus intéressants qui existe.

ARTS

: usée d’Art (des Origines au XIX" siécle), publié avec la
e utit:m d;l u'ltiqr.Eee d'art et écrivains autorisés. Spl'endide ouvrage
~ d'initiation nﬁtﬁque"?w gravures phiques, 50 planches hors
texte. Broché, 45 fr.; ié demi ¥ bhéla 'lﬂzaz
'y - "‘I.!! d)M (m. n‘in" pil avec uumhuﬂ“ﬂﬂ
. d'art et écrivains autorisés. I000 gravures ographiques, 58 plan-
bors texte. Broché, 45 fr. ; relié demi e 'Hflmnq

SPORTS g
s Sports modernes illustrés. Théorie et de_tous les
813 grav., 28 pl. bors texte, Br., 30 fr.; Mm 85 francs
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Littérature

Chefs-d’ceuvre des grands ecrivains
BIBLIOTHEQUE LAROUSSE

o000

e devrait posséder les grandes ceuvres qui sont le patrimoine
de‘lig::):ttz?:ndain. La Bibliothéque Larousse les met a4 la portée de tous Ay
en des volumes d'un beau format et d'une présentation originale et at- )
S trayante. Leur typographie nette et élégante, leur intéressante illustration
R (fac-similés de gravures des éditions originales, portraits, autographes, ete.),
o Jes notices et annotations sobres et documentées qui accompagnent les
textes sans les surcharger, donnent 3 ces éditions une place A part entre
B toutes les collections de ce genre. Ajoutons qu'elles rendent accessibles &
5 tous un certain nombre d'ouvrages que leur én_.-ndue' ne permet générale-

: ment pas de lire intégralement : les larges extraits qu el_les en donnent sont
reliés entre eux par des notices analytiques ; on peut suivre ainsi la pensée.
de l'auteur et avoir une idée de I'ensemble.

- § : XVF siécle

Ronsard : (Euvres choisies illustrées............. 1 vol.
e Rabelais : Gargantua et Pantagruel............... 3vol
s XVIF siecle _
Corneille : Thédtre choisi illustré. . ... v vase sae s e o0 AR
Racine : Thédtre complet illustré....... w s e re L A
: Moliére : Théditre complet illustré............... . Bwol .
2 Chefs-d'cuvre comiques des successeurs de Moliére. 2z vol.
E La Fontaine : Fables illustrées ....... FRO SRR .. @ woli
: Boileau : (Euvres poétiques illustrées ............ 1 vol.
Bossuet : (Euvres choisies illustrées ........ cunsel 18 WON
La Bruyére : Les Caractéres............ o5 h e AR
Mﬂﬂw:mximu ............ n e st
M= de Sévigné : Lettres choisies illustrees ....... 2 vol.
XVIIF siécle &
nard : Thédtre ohoisi illustrs... ... .. .. v sy e
: Manon Lescaut............. ARt L
J.-J. Ronnmn:lﬁuconte“ion{_m SUiViS)., .. .. T 1
Velixire: Bomans. o s rvH). o vk ariss SHEti
- Thédtre choisi illustré ... ... .. DRI
ot et da Chasios i 1171
Riderot : GBuvres ohoisies illustrées ... 11111100000 3
mﬂlmmuq 1
de Saint-Pierre: Paul et Virginie....... 1

EN VENTE CHEZ TOUS LES LIBRAIKES
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BIBLIOTHEQUE LAROUSSE (Suite)

XIX* siecle
Chateaubriand : (Euvres choisies illustrées
Benjamin Constant : Adolphe et
Stendhal : La Chartreuse dpe P;}me“‘???? ohoiules 4
— Le Rouge et leNoir ..................

- oniques italiennes .................
Ch. Nodier : Contes fantastiques

P.-L. Courier: Lettres écrites de France et d'Ttalie.

TN Le Pare Gordot . ... | v Lo . Fitty e b
T R T IR P S
R AT B . o L e b b
Le CousinPons ......... BIGEIE0, Nal 1T s ¥
Ry o I YR <ok et
Le Médecin de Campagne ................
SO U8 CRNEE . A e e
p g TR e e N e L TR T

Alfred de Musset : (Euvres complétes illustrées . ..
Alfred de Vigny: (Euvresillustrées ..............
Murger: Scénes de la vie de Bohéme ....... g

Victor Hugo: (Euvres choisies illustrées (voir ci-dessous).

Anthologies

thologie des éoriv. fran des XV* et XVI*s.
gthologa des écrivains n‘angahm du XVII* siécle. .
Anthologie des écrivains francais duXVIII*siéole.. . .

Littératures étrangéres

Shakespeare : (Euvres choisies illustrées .........
'l‘onrfumv : Eaux printaniéres .................
Gogol: LInspeoteur. ..........couvvruncnieacnns

Chaque volume in-8° (13,5 X 20), sous couverture
mplﬂa.tirmdmtm,mmhump&u. §ir.50
Un certain nombre de volumes se ‘-i’.W'H_Aanun

ipoiring, reliure Bradel genve sidele ouw em
mcmi—p:n,ﬁ!ldlhlwh{m{aw

Hugo : (Euvres choisies illustrées.
chacun, mun:ldeaowdau
(Podésie, 1 vol. h?m.':u':l‘;)m' 2 k?:mm! "m. o

b&i » ﬁ‘:

1 vol.

CP] 'i:r. M,

By
<, L

b e TP,

s,
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Littérature

’ o - - ' -
Ftudes, histoire littéraire, etc.
o400 e
! francaise aux XIX* et XX* siéoles, par Ch.1e
Gclr:lc?::?c‘utnuzgpendice sur les Ecrivains morls pour la palrie, pir
Aug. Durouy, Tableau d'ensemble précis et complet du mouvement litté _
raire en France depuis le debut du xix* sidcle, accompagné de pages-lypes, 50
Dews volumes illustrés de 76 gravures, sous couveriure rempliée , tumhra_ ’
rognées. Chaque volume.. ... .. R PR & e . B B
Anthologie des écrivains ‘morts gmr la Patrie, par Carle
LarroNDE, avec préface de Maurice BARRES, Les plus belles pages ce #
Ptouy, PsicHARI, etc. Quatre brochures in-18. Chaque brochure. 4 fr. & *
L’Ame de la France dans ses poétes, par P. VERRIER. 1 '?*.:n 2
nt on prononce le frangais, par Ph. MarTINON. ité
mggm: pm:ung.ation. Un vol. in-tz?aél:, 6 fr. 50; rel. toile. 9 francs
Littérature anglaise, par W. Tuomas, agrégé de I'Université. Un
volume illustré, Broché, 3 fr.; relié toile souple ........... 3fn 75
Littérature allemande, par W. Tuomas. Un volume in-8° illustré,
T R e g TN P e e e «as . & francs
R Histoire de la Littérature russe, par L. Leces, membre de I'lnsti-
Ay tut. Un volume in-8° illustré. Broché, 2 fr.; relié toile souple. . . 7%
i Fleurs latines, par . Larousse. Explication des citations tirées de
Virgile, Horace, Cicéron, etc. Unvol. gr. in-8°. Br., 48 fr.; relié. 30 francs =

T T T T T T T L L R T R R e e B s T B B AR E
LU

% Beaux-Arts
: 000

e Anthologie @'Art . XIX® sidole (Peinture

Ch. Sauwier. Deux voluses in-8°, contenant 240 reproductions pho

phiquesen pleine page. Chaque vol., broché, 7 fr. 50; relié toile. Al

Anthologie d'Art frangais: XX* sidocle ,

Ch. Savwier. Un volwme in-89, contemsnt 128 reproductions p

phiques en pleine page. Broché, 7 fr. 50; relié toile . .. 0.0

ll:lhs“ d'Art (voir plus haut : Colleclion in-g° Larousse).

s Arts francais. Collection publiée de 1917 & et présents
une documentation originale sur les arts qpﬁ:&l:’?umi

époque. Un vol. in-8% (18,5x26,5), illustré de nombreuses gravures
texte en noir et en couleurs, reliure genre Bradel, . ...,

par A. Buéar. Vie de et étude

@uvre. Unvol. in-8°, illustré de 24 hors-texte. Br., 3 fr.; relié t.

Puvis de Chavannes, par Léon Rioron. Sa vie, son et
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Histoire et Géographie
00

Histoirede France illustrée (v. plus baut : Collection in-g Larousse),
Histoire daFfranoa contemporaine(v.pl. haut :Coll, in-g° Larousse)
La France héroique et ses Alliés(v. plus haut: Coll. iu—"bwoncu]-
L’Histoire de la France expliquée au Musée de Clun i
Edmond HaraucourT, directeur du Musée de Cluny. Guide par sa’ll’apl:
par séries, avec commentaires. Un volume in-8°, illustré de nomhmn:s
reproductions photographiques hors texte. Broché.......... 7 francs
Georges Clemenceau, sa vie, son ceuvre,
de PAcadémie Goncourt, avec des pages choisies, u;’:otge‘:s m‘:.ctf;:g'
Biographie de Clemenceau, extraits de ses écrits et de ses discours opi_.
nions et jugements dont il a été l'objet. Un vol. in-4* (22x28), illustré
de nombreuses gravures en noir et en couleurs. Broché, ... 20 franes
Relid dami-poatl . . o c s vssvanncasntsananssove einsns 30 francs

(Payable T Jr. 50 par mois; au complant, 5%)

La Marine frangaise pendant la Grande Guerre, par G. CLenc-
RampaL. Trés intéressant historique du rdle trop peu connu de notre marine
pendant la Grande Guerre. Un vol. in-89, gograv. et r carte. Br. 7 fr. 50

La Grande Mélée des Peuples, récits héroiques de la Grande
Guerre, pir M. HorLepecgue. Un volume in-89, illustré de 4 hors-texte.
Liroché, 3 fr.; reliétoile ..........-. S i o T i A n 6 fr. 50

Histoire des Etats-Unis d’Amérique, par Davip SaviLLe Muzzey,
traduction de A. de LapraperLe. Une histoire claire et documentée, des
origines & I'élection du président Harding. Un volume in-8° de 744 pages,
illustré de nombreuses gravures et cartes. Br., 25 fr.; relié. . 32 francs

Histoire de Russie, des origines au commencement du xx* sidcle,
par L. Lecer, membre de I'Institut. Un volume in-8°, illustré de 12 gra-
vures et 2 cartes., Broché, 4 fr. 60; relié toile . ....couvvenn 2 ic. 25

Atlas départemental Larousse, livre de références extrémement
documenté sur notre pays, donnant pour duTu département une carte de
grandes dimensions, avec un texte trés détaillé accompagné de nombreuses
et fines gravures. Magnifique volume in-folio (33 % 45), T90 pages de texte,
100 cartes en six couleurs, Io cartes en noir, 850 gravures

. Relié toile amateur, titre OF .u.svosressrosanaaneanen francs

(Payable T fr. 50 par mois; au complani, 5%)

. Gé rapide de la Franoe, par Onésime RecLus. Un volums
ww P'Q fr.; rolih 0ll8,.ovssersssronesess 3018

=;-._um.wpmw(v.mm=mwm A3
e, Smtnperine, i, SUEMLIROLS e
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Sciences
Lo 3t o I o *

La Science frangaise. Ouvrage publié avec la collaboration de
Bercso¥, DURKHEM, tru, AvpgLl, Bamwravp, Bouty, de MARGERIE,
MaspERO. etc. Introduction de Lucien Poixcarg, directeur de I'Enseigne-

ment supérieur. Exposé, dii 2 la plume des plus éminents savants fran- L
gais de notre temps, de la part essentielle que la France a apportée au s
progrés scientifique. Deux volumes illustrés de nombreux portraits hors

texte. Chaque volume, broché, 42 fr.; relié toile.......... 48 francs
Qu'est-ce que la Soience? par L Daxtec. D'intéressants apergus
sur la science, dus 4 un savant Jui fut un des esprits les plus originaux 4
de notre temps. Un volume in-8°, illustré de 88 grav. Broché.. 3 francs L
L'(Euvre de Félix Le Dantec, par J. Moreau. La méthode scien- ¥
tifique; les lois biologiques; les horizons philosophiques. Un volume in-8°,
avec un hors-texte. Broché ........c00000s . vNn oAy SN 4 francs
Initiation aux théories d'Einstein, par Gaston Mocu. Un vo-
lume in-8°, illustré de 10 gravures. Broché......c.0xvu... & francs
Histoire Naturelle illustrée, par J. Costantiv, L. Joumx, F. Far-
pEAU et Aug. Romi¥ (voir plus haut : Collection in-¢° Larousse).
La Terre, géologie pittoresque, par Aug. Romx (v. plus bhaut:
Colicction in-4° Larousse).
La Terre, tableaux de géologie, par Aug. Romin. Deux tableaux
mn?:moon@m:,‘:miumﬂ.bﬂ?mm :
tasres. — I1. Géologue région parisienne). Chague tableau, en feuille 3
R R P S as u i AR ¥
La Mer, par CLerc-Ramear (v. plus haut : Collection in-4° Larousse).
Herbier classique, par F. Fapzav. 5o plantes caractéristiques des
principales familles analysées et décrites. Un vol. in-8°, illustré de 162 grav.
(r?r::d.phowgr. et dessins d'aprésnature). Br., 3 fr. 50; rel. toile. 6 fr. 50
pographie, par A. Bercer, directeur-adjoint du Laboratoire de
Gﬁ'nph:epglys:qude la Sorbonne. Traité complet de topographie, pré-
ractére réellement scientifique. (Grande médaills Jamssen de la Société
"&Wﬂ“ “d:ﬂllﬂJUnwﬂm in-8, 375 gravures. Br. 42 francs
2 Miracle Hommes: Helen Keller, Gérard HARRY.
m“‘“ﬂmﬂpﬁﬂmﬁmmh&m j
avegle. (Couronné par I Académie frangasse.) Un vol. in-16. Br. § francs

Méthode :
Montessori P?\g u:gw .‘

: volumes gr. » illustrés de nombreux hors-texte :
Ln{:&. broché, 48 fr.; I1. Education dlémeniaire hwhiu
Voix professionnelle, par le D* Pierre Bowstex, la i
hh&niq.::médiuledel'ﬂﬁ.dp-ghu. Legons pratiques de physio
m’k-=mw Un volume in-§°, illustré de 39 gr

PR TR N M
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b Hygiene
- et Médecine pratique
OO0 0O

Larousse Médical illustré (v. plus haut : Dictionnairss Larousse).

: Dictionnaire illustré de Médecine usuelle, par le D* Garries-
i Boissiirg. Ouvrage moins développé que le Larousse mud cu::mm
: bnmmesunudlum!utd'hygémﬁdemédommm

24 Un vol. m-B’des;ﬁm &ggnmﬂmché ........ . francs
RS Hygiéne nouvelle, par le D’Gum-Bo:ssu.u Tout ce quil est
essentiel de nvmrsurl.umahduesomta'»um. les vétements, 1'hab|ta-
2 tion, etc. Un volume in-8°, illustré de 396 gravures. Broché. ... 8 fr. 50
B L'’Estomac, hygitne, maladies, traitement, p:rleD'H~A!..lc.nn
g Un volume illustré de 14 gravures. Broché. ............... 3. 50

R L'CEil, hygléue. maladies, traitement, par le D* Varupe, médecin de la
= clinique nationale des Quinze-Vingts. Un wlm 1ll|rstréde54 gravures.
P Beorhs, S i 00 velif tolls. . .. ... iicninsnidnssnnan §ir. 2B
L'Oreille, bygiéne, maladies, traitement, par le Dr M. A LEGRAND.
B Un volume illustré de 74 gravures. Broché. . ....... RS T
o Le Nezetla hygiéne, maladies, traitement, par le Df Nerveu.
Un volume i de 48 gravures. Broché, 3 ir.50; relié toile. § fr. 25
La Bouche et les dents, hrzine, maladies, traitement, par le
D* RosesTHAL. Un vol. illustré de 28 gravures. Broché. ....... 3 ir. 50
Relié toile .. ...... SR S S L LS LS 6&25
hPo.nethohaval hygiéne, maladies, traitement, par le

D* M.-A. LeGgraxp. Un volume i de 6§ gravures. Broché. 3 fr. 50
Imﬂerﬁetlmhygidne. whD'Gumm Un volume
broché, 3fr. ; reliétoile. .. .........n. e a4 e 3. 76

leDfGnm-Bonstlu Unvulmo

'Mdeumm“i L. 90 sulib tofle. . . < v 4. 25
Arthritisme et MMMpath'hvmm Un volume
broché, 3 fr. 50; relié toile. . .. ..coonranrinnanaannn e K
dmuﬂmdl&wlenwmmt.lhm
brocké, 3 fr. 50; relié toile. . . .. cocvvrnvnnns e I

;.--hmvmwllﬂahw.mwh
D GunreryiN, Un volume broché . ... voovenaccnnnnnens 3. 50

i Gainez-Borssiirs. Un
Pour élever les nourrissons, par le I ST TN, 9

domestique,

' Broché, 3 fr. 50;
~ volume iliustré de 62 gravures. e Gpen :




LIBRATRIE LAROUSSE, 13-17, RUE MONTPARNASSE, PARIS (6°)

Livres d’intérét pratique

SO0
: émento Larousse. Petite encyclopédie de la vie pratique, conte-
= naﬁ en un seul volume, classées méthodiquement, toutes les connais-

i d'utilité journaliére : grammaire, histoire, géographie, arithmétique,
¥ ::m. wmpt}lbilite. droit usuel, hygiéne, savoir-vivre, recettes et =rs
' cédés, etc. (Vingt owvrages en un sewl). Beau volume de 730 pafei fors
mat ;3,5 x 20), 900 gravures, B2 cartesdont 50 en coul. Cart. .. 40 franes ) 4':
SERRIE TCle, (TR B . diniiarnay g siineshs Fomsaiasm e o RRGEER 9

Le Livre de la Jeune fille, par M. Dorivos, M. Munig, D* Rosen-
THAL, Gabrielle et Léon Rosmu:u, Maria Vérone. Mémento des connais-
sances pratiques nécessaires i la femme : organisationde la maison, cuisine,
soins A donner aux enfants, etc. Un vol. in-8° illustré, cart. artist. 7 fr. ﬂi .

La Cuisine et la Table modernes, guide de la maitresse de mai-
son, dii A la collaboration d’hommes du métier et donnant non seulement
les recettes culinaires proprement dites, mais encore tout ce qu'une femme
doit savoir sur le matériel de cuisine, le service de table, etc. Beau vo- -
lume in-8° de 500 pages, 600 gravures. Br., 412 fr. 50 ; rel. toile. 48 francs

Coupe et confection, par Mme Tmounuu-uun\r_. Un volume
in-8°, 311 grav. dont 160 modéles de patrons. Br., 5 fr.:relié.. 8 francs

Le Dessin de 'artisan et de I'ouvrier, par E. Cuevrigg. Traité pra-
tigue de dessin industriel. Un vol. in-8° illustré. Br.,3fr.; rel. toile 3 ir. 75

Peinture usuelle & la maison. Tout ce qu'il est utile de savoir
opérer soi-méme : outillage, badigeons, etc. Brochure in-8° ill. 14 fr.

L’Electricité 4 la maison, par H. pe Grarriony. Indications pra-
tiques pour procéder soi-méme aux diverses applications de I'électricité, éclai 4
rage, sonneries, allumoirs, etc. Un vol. in-8° illustré, Broché.. 3 frapes

- Le Guide mondal.ninpu la Cleme pg MacarLon. Art moderne a0 o
savoir-vivre, Un volume in-8°, Broché, 3 ir.; relié toile, . ... 3fr. 75

La Chasse moderne, encyclopédie du chasseur, due 3 la colln.b% :
ticn de personnalités autorisées. Beau volume in-8° de 682 pages, illustré
488 gravures. Droché, 48 fr.; relié toile. .. 00ivun...,... 25 francs

Pour devenir bon chasseur, par P. Gastinvg-Runerts et G, V.
guin. Conseils pratiques. Un volume in-8¢ iflustré. Broché . cuv B

La Péche moderne, encyclepédie du pécheur, due i la co
de spécialistes, Beau volume in-8 de 6oo pages, illustré de 680
Broché, 141r.; relié toile

La Comptabilité commerciale, industrielle et domestique, avec
tions sur le commerce, le crédit, les sociétés et la omme
par G. Sorern. Un volume in-8°, Brocké, T fr. ;

Trssessensnan s an

seur 4 I'Ecole i de
supérieure
de 7 planches en couleurs, Relié toile souple




B LIBRAIRIE LAROUSSE, 13-17, RUE MONTPARNASSE, aRris (§f)

Agriculture
000

et Larousse Agricoie illustré e i
: (voir plus haut : Dichionnaires Lar;:"f;;:{i:lopéd:e ety i
Almanach du Blé 1922, édité sous le patronage i

0 : du Comité national
dw Blé. Conseils pratiques r’ augmen i i
T b v e s 1
GlﬂstEnne?in d?]s plantes cultivées (Mealidies — Inscetes), par
G. Trutravs. Moyens de diterminer d'une fagon sim; pratique "apre
'observation des ravages causés, les ennmgzt mdu pl-u’:a%:
médes & apporier dans les différents cas. Beau volume in-8°, illustré de
nombreuses gravures et de 53 planches hors texte. Broché ... 42 francs

R 2o BIBLIOTHEQUE RURALE

3 L’'Agriculture moderne, encyclopédie de I'agriculteur, par V. Sé-
g BASTIAN. 671 gravures........ AT AR R e B ( En réimpression).
- Progrés en agriculture (conseils pratiques), par R. DuMONT. 92 gra-
B eeriires, Broché . .. i v eios i eeaaims isns e A 4 francs
La Ferme moderne, traité des constructions rurales, par M. ABADIE.
390 gravures et plans. Broché...........0 x5 S RS 7 ir. 50
Rotations et Assolements, par Parisor. Br., 5 fr.; rel. B francs
La Culture profonde, par R. DumonT. 33 gravures. Broché. 4 francs
A e L e e L . 7 francs
Les Cértales (Culture raisonnée), par R. Dumont. 116 gravures,
1 planche hors texte. Broché ......c....xn e e 5
Les Plantes sarclées (Racimes et fubercules), par R. Dumost.
86 gravures, 2 planches hors texte. Broché ... coveereve-- 8 francs
‘Les Sols humides, par R. DUMONT. 52 gravures. Broché. 6 francs
BREHS f0llR. , » - varvasessssranansnnsnsnsnsas i pie-wigs S RIS
La Laiterie moderne, par Wauters et HAENTJENS. 75
Broche 2 4 fr. 50

-w - ssemas
STe e AN ESEp s sERss Tt aaSS . seewes

Médecine vétérinaire a la ferme, par le D* Movussu, 85 gra-
Broché 7 fr. 50

- Vures. R S TS b e o R L2 3 o

. Toute 1a Basse-Cour, par VorrsLues. 5o grav. Broché. . Hi;:'




LIBRAIRIE LARDUSSE, 13-17, RUE MONTPARNASSE, PARIS (6%)

BIBLIOTHEQUE RURALE
(suite) '

Le Jardin moderne, par P. BERTRAND. 303 gravures. Broché. 4 fr. u
Le Verger moderne, par P. BERTRAND. 193 grav. Broché. 4 fr, 50

Fum raisonn par R. Dusont. Trois volumes: Légumes

él lc:imrfs ::t:khéru, brﬁ fr.; rel., 9 fr. — Arbres frutiers ot i

br., 6 fr.; rel.; 9 fr. — Flewrs el plantes ornementales, broché., 4 fr. 5 oo

Relié toile. . . . e R e L s 7&.-”.»
Apiculture moderne, par CLEMENT. 154 gravures. Broché. 5 francs 2
Pisciculture pratique, par HumMsggT. 125 gr. Br., 8 fr.; rel. sm RN
L’Elew tique du gibier, par BrancmoN. 176 gravures.

Broché, 7 o 50, relié totle Al R . 10 fr. 50

Destruction des inseotes et autres animanx nuhtblel& par
CLEMENT, 400 gravures. Broché. . . . on oy g TR

L’Eau pure, par LECOINTRE-PATIN. 119 gravures. Broché. . 7 fr. 50 e
Comptabilité agricole, par Barirror. Br., §ir.; relié toile. 8 franes
Le Secrétaire rural, par JuiLies et Lérte. Broché. . ... 41r. 50

BROCHURES LAROUSSE
Traitant de sujets moins généraux que la Bibliothdque rurale, les Bruhun i

“ Larousse étudient une a une les spécialités agricoles, qu'il s'agisse de culture,
d'élevage, de construction, etc. Succinctes et économiques, elles concer-

nent plus spécialement les petits élevages et petites cultures de rapport.

52 brochures illusirées :

1° Elevages: Lapin. — Poule. Poulet et poularde.
— Pigeon. — Canard. — Abeille, — Escargot. — Cheval
Beeuf. — Pore. — Vache et Veau. — Mouton. — Chévre.
2° Cultures : Pomme de terre. — Haricot, — Chou, —
Asperge. — Betterave. — Salandes et condiments. — Champignon, — :
— Prunes et pruneanx. — lé. — Luzerne, — ptures. — Bois
et bdisement. TR B
3* Constructions: Ruche et rucher. — Batime
Matériaux de construction, — Magonneries et
— Pisé et clayonnages. —
animaux




LIBRAIRIE LARDUSSE, 13-17, RUE MONTPARNASSE, PARIS (&%

Ouvrages

pour la jeunesse ‘
i 500 '-.’_" 3

Les Livres roses pour la jeunesse. Les lectures les plus at-
trayantes, les plus saines et les plus variées, pour les enfants de six 3
quinze ans : contes, légendes, récits de la vie moderne, etc., illustrées de
nombreuses gravures dues au crayon de vrais artistes (depuis le n° 265, ces
gravures sont tirées en couleurs). Deux volumes par mois (premier et
troisiéme samedi). Le volume.. ..,....... PR Rl 0ir 30

Abonnement pour 19zz: France, 9 fr.; étranger, 40 francs.
Demander la liste des volumes en vente,

L’Encyoclopédie de la jeunesse (Qui? Pourquoi? Comment?).

Une publication unique en France : tout le savoir humain mis 4 la port
des jeunes intelligences sous la forme la plus accessible, la plus nouvelle et
la plus attrayante (La Terre et som histoire; Tous les pays; Le livre de la
Nature; Choses qu'il faut connaiire; Pages d lire et Q retenir; etc.). Six
beaux volumes de 720 pages (format 16 x 25), illustrés chacun de goo gra-
vures et de superbes hors-texte. Chaque volume, relié toile amateur,
L R R e T PR S - ... 2B francs
ERles six volumes pris ensemble. . . . ... v iiiceirereinian 150 francs

Payable 46 francs par mois (au comptant, 5%).

: La Science amusante, par Tox Tir. Cent expériences instructives et
' amusarntes, exécutées avec les objets usuels que tout le monde a sousla

main, allumettes, fourchettes, épingles, etc. (Médaille d’honneur
" de la Société d’'Encouragement aw bien). Un volume in-8°, illustré de nom-

R RS VRIS, BOOHD. . o vuo's vt 2 4,5 nis nib s o n v S TN 7 francs
- Reliétoile,......ooonniinn. S RO O s 12 francs :
’ A 3 t soi-méme avec des .
¥ Deux cents Jouets gqu'on fait s g:nuu o

V. Derosikre. Indications pratiques pour faire une foule de
E&ﬂm avec les plantes les plus communes. Joli volume in-4°, illusit

: }“ de 200 gravures et 4 planchesen couleurs . ........ (Enréimpression,

'~ Dansez, chan Rovu . Chansons et danses
_mimées, avec “w\mmwﬁo Nﬁﬁuln-v illustré, tirage ea

P N T R

T R A A S RE TS BT &
i " L]
Ahmme.mmmmumm m‘k%

Trésor ,whmmunum.pommdepaﬁt .
S e ol T




LIBRAIRIE LAROUGSE, 13-17, RUE MONTPARNASSE, PARIS (6%)

OUVRAGES POUR LA JEUNESSE
(suite)

e des petits soldats de bois et.de plomb, par
Gel;;f:zl::ﬂtéruozﬁmnm ig-ao, illustré de 7o dessins d mﬁ%- _-_!
Broché, 4 fr. 30; surhollande . .. ccvvvacvnnn s tde fr.
ur la jeunesse. Les amusantes aventures |
lu??:?j;ngt:gmel. inises a4 la portée de la jeunesse, .Tam adapté o
par Marie Burrs. Trois jolis volumes (Garganiua, 1 vol.; Pﬂw,' .
2 vol.), avec illustrations en noir et en couleurs. Chaque volume, couver- J
He SR COUMRITIL o '« s aia i 5 35 nindigs L hal & oDy 2 e ﬂh.“f ’

héroiques de douce France : Les Avendures de Hm_‘..
Bo(r:do?l?x.‘ texte acg:té par Marie Burrs, 1 vol. ; — Les Injoriunes dﬂgwb_f- :
Danoss, texte adapté par Mario Burts, 1 vol.; — Jeamne la Bonne Lor-
raine, par J.-B. Coissac, 1 vol. — Chaque volume, avec illustrations en noir
et en couleurs, couverture en COUlEUrS. . v v v vvusensnc.s. B fr. 50

L'Art, simples entretiens & I'usage de la jeunesse, par Pécaur et Baupe,
Excellent ouvrage d'initiation artistique (Couromnné par I'Académis Jran-
gaise). Un volume in-89, illustré de 140 gravures. Broché, . , . francs
Cartonné, 42 fr. 50; relié toile. ... ... .00suenvanasss 45 francs

La Voix des Fleurs, par Clarisse JuranviLLe. Origine des emblémes
donnés aux plantes, souvenirs et légendes qui y sont attachés, ete, Un
volume in-8°, Broché, 3 fr.; relié toile. , . .. 4

LaNature en images, par F. FAmnrav et Aug. Rosmy. TMM
illustrés d’'un grand nombre de phbotographies et de p!a.nchesenm_,
RO Tave MTEMS ... .oooiciiusaniovionansedsine e M0 it

Les Planies et les Fleurs. N T

L TTOmuie My BUES i3y ) sy e st e et < 48

Le Fils & Guignol, par Ciaude Hmxor, Vetites scines avec che
pour théitre Guignol et théitre de salon. Dewx volumes in-8°, illustrés

nombreuses gravures. Chaque volume, broché
Relié toile ..,......... 03 ove 505 < v e A

Thédtre d'éducation. Nombreux choix de pitees pour fes deux

et les difiérents 4ges. Cha i - 15;
o g ages. Chague piéce en un acte, 0 fr. 75 endeux actes, 1

b A SR B .8

--.-.--.-ov-.o.c.-..-..-..-o;oa-c--.

(Demander la liste détaillée.) 4307

Pidces tirées des Contes de Perrault et des Fables

Fontaine, par E ene GRANGIE (E. pE S ie 5
3 v bmd::fes, (E. pE Surcis) et Marie

enfants de 6 3 13 ans, Chathmd_r;une.........?fr;
(Demander la liste J o Rk

Saynétes et scénes comiques Emile Govesr, |
ﬁhamjmugm.ﬁmﬁtﬁ.....ﬁo' Y
Chquné_dcd-edlxum&u;................‘ﬁ..‘f‘

(Demander 1a liste détoiltée,)
















