LA GRAVITATION *)

Les progrés de la physique moderne sont longtemps restes k peu
pr&s infructueux pour la throne de la gravitation et cette force
universelle est aujourd’hui aussi mystérieuse qu’elle I'etait il y a
deux si&cles. Tandis que d'autres forces physiques, celles de I'elec-
tricitd et du magn”tisme par exemple, dSpendent de la nature de
la mattere et peuvent etre soumises & des influences qui en modi-
fient 'intensite et les effets, I'attraction universelle, immuable et
intangible, se joue de l'art des experimentateurs. Le poids d’un
corps ne change pas quand la mattere qui le compose passe d’un
6tat k un autre, en subissant meme les transformations chimiques
les plus profondes, et pour tous les corps I'acc6leration de la chute
dans le vide est exactement la meme. On n’a jamais decouvert la
moindre trace d'une influence d’un corps interpose et il faut bien
admettre que lagravitation peut passer par la Terre toute entiere
sans etre sensiblement affaiblie. En un mot, on ne peut rien chan-
ger klagravid.

Cependant, les tlteoriciens ne se sont pas laisse decourager; les
nombreuses ,,tlteories de la graviation” en temoignent. Dans les
unes on propose une ,explication mecanique” plus ou moins re-
ussie; dans les autres on se contente de rapprocher la gravitation
d’autres pltenontenes et d'imaginer la nature des liens qui I'unis-
sent k ces demiers.

C'est sur les tentatives faites dans cette demiere direction que
je me permettrai de présenter quelques remarques dans cet article
gue la R6daction m’a fait I'nonneur de me demander. J'aurai k
parier de trois thdories, mais particulterement de celle qui a ete
développ6e dans ces demteres arntees par M. Einstein et qui
ntente sans doute toute I'attention des physiciens et des astrono-

JTesp”re pouvoir donner, sans entrer dans le detail des calculs
JPMANQMiques, une id6e g&terale de ces vues nouveiles. Du reste,
») SdenUa. 1«, 1914.
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I'aper™u que je vais donner sera bien incomplet et je devrai passer
sous silence les th”ories plus ou moins semblables qui ont 6t6 pro-
pos£es par quelques autres physiciens x).

Parmi les autres ph£nomanes physiques ce sontceuxde I'&ectri-
cité et du magnetisme qui montrent le plus d’analogie avec |*ac-
tion de la gravitation. Les attractions et repulsions des corps 6lec-
tris£s et des pdles magn”tiques suivent la meme loi que la force de
Newton ; les lois de Coulomb nous apprennent qu’elles sont inver-
sement proportionnelles au carre de la distance. Aussi, une meme
theorie math6matique embrasse-t-elle tous ces phénomé£nes di-
vers. Le potentiel 6lectrostatique, qui a une valeur déterminée
dans chaque point de I'espace environnant un corps chargg, cor-
respond exactement au potentiel de la gravitation qui repr&ente
I’'6nergie potentielle, par rapport au corps attractif, d'une parti-
cule qui a I'unite de masse. Dans les deux cas il peut etre question
du potentiel, non seulement k I'extrieur, mais aussi & I'int*rieur
du corps qui produit les actions, et pour connaitre la distribution
des forces, il suffit de dEterminer le potentiel en fonction des coor-
donnees. Ce sont les £quations bien connues de Laplace et de
Poisson qui servent k cela tant pour le champ 61ectrostatique que
pour le champ gravifique et qui determinent ainsi les forces exer-
cfes par une distribution donnee d'6lectricite ou de matiere
attractive.

Dans les developpements math6matiques que je viens de rappe-
ler, on avait commence par la theorie de la gravitation. Mais plus
tard les réles ont 6te renvers™s. Lorsque, grace aux travaux de
Faraday et de Clerk Maxwel I, la theorie de I'*ectricit”™ eut pris
une nouvelle forme, ce fut eile qui put servir de modele k celle de
I'attraction universelle.

On sait qu'un des traits les plus caractéristiques de la throne
moderne de I'"Mectricit”™ est le role quelle attribue au milieu qui
entoure et p6n6tre les corps considEr6s. Les actions se propagent

1) Voir, entre autres:

M. Abraham. Phys. Zeitschrift. 13, 1, 4,310,311, 793, 1912.

G. Nordstrom. Phys. Zeitschrift. 13, 1126, 1912.

G. Nordstrom. Ann. der Physik. 40, 856, 1913. 42, 533, 1913.

G. Mik. Phys. Zeitschrift. 15, 115, 169, 1914.

D. L. Webster. Proc. Am. Acad. of Arts and Sciences. 47, 561, 191",

Mc. Laren. Phil. Mag. 26, 636, 1913.
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dans ce milieu avec une vitesse finie qui n'est autre chose que la
vitesse de la lumiére. Lorsqu’on eut reconnu cela, il fut naturel de
se demander si la gravitation ne serait pas produite d’'une maniere
analogue et si eile ne se propagerait pas, eile aussi, avec une vitesse
finie, peut-etre 6gale & celle de la lumiere.

Evidemment cette question de la vitesse de propagation est de
premi&re importance. Si nous devions admettre qu’elle est infinie
(propagation instantanee) ou au moins fort superieure & la vitesse
de la lumiere, il y aurait une profonde difference entre un champ
gravifique et un champ electromagnetique. Mais si nous pouvons
attribuer k la gravite la meme vitesse de propagation qu'a la
lumiere, il y aura un commencement de rapprochement.

Dans cet ordre d'idees j'ai essaye, il y a deja bien des annfes, ce
qu'on peut appeler une ,theorie electromagnetique” de la gravita-
tion 2), en suivant une voie qui avait ete preparee par Mossotti.
Ce physicien s'etait represente la matiere comme consistant en
electricite positive et electricite negative, et il avait regarde la
gravitation comme une force residuelle provenant d’une legere
difference qu’il y aurait entre les attractions des electricites oppo-
sees contenues dans deux corps, et les repulsions des electricites de
meme signe. Je n'avais qu’§, adapter cette maniere de voir & la
theorie moderne de [*electricite sous la forme qu’elle avait prise
dans la theorie des eiectrons.

Dans les equations fondamentales de cette theorie on voit figu-
rer-les vitesses des particules chargees, disons les vitesses qu’elles
ont relativement & I’ether. Tant que deux eiectrons sont en repos,
leur action mutuelle est donnee par la loi de Coulomb. Mais des
gu’ils se meuvent, il y a une modification dependant des rapports
de leurs vitesses & celle de la lumiere. Le changement provient de
deux causes. D'abord, comme la propagation exige un certain
temps, I'action exercee par I'ether sur le deuxi&me eiectron & un
moment determine, ne depend pas de la position que le premier
Electron occupe k ce meme instant, mais de sa position & un cer-
tain moment anterieur. En second lieu, si le premier eiectron se
déplace, il produit, dans l'espace environnant, non seulement un
champ electrique, mais aussi un champ magnetique; c'est le
champ dont I'existence a et6 demontree par la celebre experience

x) Proc. Acad. Amsterdam. 2, 559, 1900.
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de Rowland sur I'action magndique d'un disque charg6 tour-
nant. Expose & ce champ magnetique, le second electron 6prou-
vera une force proportionnelle & sa vitesse, action qui se révde
dans la deviation des rayons cathodiques par un champ magna-
tique.

En imitant pour les quatre forces (deux repulsions et deux at-
tractions), dont la gravitation serait'la resultante, le calcul gu’on
ferait pour deux dectrons, j'ai trouve la r&gle poir I'attraction de
deux corps. Elle differe de laloi de Newton par des termes acces-
soires qui dependent du mouvement des corps et qui peuvent etre
developpes en series suivant les puissances ascendantes des rap-
ports vjc et v2/c, si I'on designe par vx et v2 les vitesses des deux
corps, et par ¢ celle de la lumiere. Si, dans la suite, nous parlons de
grandeurs de premier ordre, de deuxieme ordre, etc., nous aurons
toujours en vue un developpement de ce genre.

J'ai trouve que les formules definitives ne contiennent aucun
terme du premier ordre, et comme ceux d’un ordre supdieur au
deuxieme sont absolument insensibles, la modification dont il
s'agit se bome aux termes du deuxieme ordre. Ajoutons immédia-
tement que cette particularite se retrouvera dans les autres theo-
ries dont nous aurons & parier.

Une question se posa ensuite: les ph6nomenes astronomiques
nous permettent-ils de modifier ainsi la loi de Newton que les
observations sont admirablement confirmee? Comme le rapport
v/c est & peu pres 1/10000 dans le cas de la Terre, 1/8500 pour
Venus et 1/6200 pour Mercure, des termes du premier ordre pro-
duiraient des perturbations qui n’auraient pu echapper aux obser-
vations; ce fut donc une heureuse circonstance qu'ils fussent ab-
sents. Quant aux termes du second ordre, j’en ai calcule les effets
et j'ai trouve des valeurs absolument insensibles dans la plupart
des cas et tellement petites dans les autres qu'il devrait etre extre-
mement difficile d’en demontrer I'existence avec certitude.

Evidemment les effets en question doivent avoir la plus grande
intensit6 pour la planste Mercure. Or, la longitude du périhelie de
ce corps montre une Variation seculaire qui ne peut pas etre attri-
buee enti“rement & l'attraction des autres planetes; d apres les
calculs de Leverrier la partie inexpliquEe est d’environ 44 secon-
des par siede. C’est bien Ia piesque le seul ph6nom&ne de la méca-
nique cdeste dont on puisse esperer rendre compte par une modi-
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fication de la loi de Newton, et qui puisse servir d’epreuve pour
une nouvelle theorie de la gravitation. Malheureusement, la Varia-
tion peut etre expliqude d'autres manieres. M. Seeliger a montre
qu'on peut y voir un effet du & I'attraction d'un essaim de petits
corps qui entoureraient le Soleil jusqu’é une certaine distance, tel
qu’on se le reprdsente pour rendre compte de la lumiere zodiacale;
la masse qu’il faudrait attribuer & ces corps n’aurait rien d’invrai-
semblable. Or, dans certaines limites, on est libre d’assigner k cette
masse teile grandeur qu'on voudra et si on peut expliquer ainsi le
mouvement de 44 secondes par siede dont je viens de parier, on
peut tout aussi bien rendre compte & la mani&re de M. Seeliger
d’une partie ou d’un multiple modere de ces 44 secondes. On voit
par |4, combien il sera difficile d’obtenir une d£cision bien nette
dans la discussion des effets du second ordre.

Mes calculs me donn£rent pour le mouvement s*culaire du peri-
h6lie de Mercure 4 secondes, c’est-&-dire la dixieme partie environ
du mouvement residuel inexpliguA Mais j’ai reconnu bient6t
gu’on ne pouvait guere attacher d’importance & ce resultat, et que
ma theorie, tout en montrant qu’on peut bien admettre pour la
gravitation la vitesse de propagation de la lumiere, etait bien
ddectueuse.

En effet, dans les annees qui suivirent, les theories electromag-
nétiques continu&rent k se d*velopper et elles aboutirent au prin-
cipe de relativité qui fut 6noncé par M. Einstein, en 1906. Ma
throne de la gravitation ne se conformait pas & ce principe, dont
I'importance 6tait incontestable: d’abord parce qu'elle faisait in-
tervenir non seulement le mouvement relatif de la planéte par
rapport au Soleil, mais aussi le mouvement du Systeme planetaire
tout entier par rapport & I'6ther, et, en second lieu, parce que je
n’avais pas tenu compte des modifications dans les principes de la
mScanique que le nouveau principe comporte. Sans aucun doute
ma theorie devait etre abandonnee; il valait beaucoup mieux
essayer une ,theorie relativiste”.

Avant d'en parier, je rappellerai bri“vement I’origine et la signi-
fication du principe de relativit£ lui-meme. On sait que, pour ex-
pliquer I'aberration astronomique, Fresnel avait admis que
I'6ther n’est pas entrain6 par le mouvement des corps celestes,
qu’il peut, au contraire, etre considére comme entierement immo-
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bile, ce qu’on peut comprendre si on se represente les particules
materielles comme parfaitement permeables k ce milieu.

Cette hypothese de I'immobilite de I’ether implique que nos
laboratoires et tous nos instruments sont continuellement traver-
s£s par un courant d'ether dont la vitesse est egale et opposee &
celle de la TeiTe; et on devait se demander si un tel courant n‘au-
rait pas une influence observable sur nos exp£riences eiectromag-
netiques et optiques. Aucun effet de cette nature n‘ayant jamais
ete observe on devait chercher I'explication de ce resultat n£gatif.

Tant qu’on pouvait se borner aux termes du premier ordre, cela
n'offrait pas trop de difficulte. Au contraire, I'absence des effets
du deuxieme ordre, demontree dans quelques cas ol on aurait pu
les observer, exigeait des hypoth&ses nouvelles qu’il convient de
signaler ici.

Supposons qu'il y ait deux observateurs A et B, chacun muni
d’instruments de mesure et meme d'un laboratoire compl&tement
outille. Imaginons que A et son laboratoire se trouvent en repos
par rapport & I'ether et que B, avec tous ses appareils, se dEplace &
travers ce milieu avec une vitesse v constante en direction et en
grandeur. Les instruments de B, les regles dont il se sert pour la
mesure des longueurs, ses chronometres, ses galvanometres, etc.,
sont supposes etre identiques a ceux de A, ce qui veut dire que, si
les deux systemes d’appareils se trouvent d’abord entre les mains
du meme observateur, par exemple de A, 6tant tous en repos pour
lui, il lui sera impossible de les distinguer les uns des autres. Si
ensuite I'une des collections est mise k la disposition de A et l'autre
acelle de B, il se peut fort bien que A constate desdifferencesentre
ses instruments qui se trouvent en repos dans son laboratoire, et
ceux de B qu'il voit se d*placer avec la vitesse v, ce qui naturelle-
ment ne I'empechera pas de les observer. J'indiquerai pour les
chronometres et pour les regles de mesure la nature de ces diffc-
rences et la maniere dont A pourra les remarquer, bien entendu
s'il a des facultes d'observation presque illimit*es.

D’abord, soit C un des chronometres appartenant 4 A, et C un
autre chronometre qui se trouve & quelque distance du premier et
qui peut appartenir soit & A, soit k B, c'est-&-dire qui peut etre
immobile dans le laboratoire de A, ou bien se dEplacer avec la
vitesse v. Pour comparer la marche de ces instruments, A se pla-
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cera tout pr&s de C et, & I'aide d'une source lumineuse qui se trou-
ve dans son voisinage immediat, il eclairera pour un moment seu-
lement le cadran de C'. 11 notera les positions tx et t2 de l'aigiiille de
C aux moments du depart et du retour de la lumidre, et, simulta-
n“ment avec la deuxi”me observation, il lira la position t* de I'ai-
guille de C', qui devient visible pour un moment. Comme la lumie-
re prend des temps 6gaux pour I'aller et le retour, V sera I'indica-
tion de C au moment oli le chronometre C marque le temps

2"+ y

Notons en passant que, si A se trouve en possession d’un certain
nombre de chronometres, auxquels il a donne des places fixes dans
son laboratoire, il pourra de cette mani“re, non seulement s'assu-
rer de leur egalite de marche, mais aussi les mettre d’accord les
uns avec les autres. Apr’s I'avoir fait, il peut facilement determi-
ner le temps t auquel a lieu un phénomene instantane qui se pro-
duit a un point quelconque du laboratoire; il le lira directement
sur un chronometre place & ce point meme.

Si maintenant — et voici que nous en venons k notre premiere
hypothese — c’est une horloge C' appartenant & B, que A com-
pare avec C, il constatera que cette horloge qui se dEplace dans le
laboratoire marche plus lentement que le chronometre station-
naire C dans le rapport de

!
VI—vc*

k l'unite.

Passons k la comparaison des regles de mesure. Soient R une
regle appartenant k A et R' une de celles de I'observateur B.
Comme nous l'avons dejé. dit, ces regles sont identiques entre elles
et nous supposerons qu’elles aient ete divisees delamememaniere.

Commen”ons par le cas ol R et R' ont toutes les deux la direc-
tion du mouvement de B; alors, si elles sont convenablement pla-
ctes, A verra laregle R' glisser le long de R. Soient Pf et Q' deux
points quelconques de R', et P et Q les points de R avec lesquels
P* et Q' comcident a un moment determine t, ce qui veut dire que
deux chronometres du Systeme de A, install6s tout pres des points
P et Q, marquent cet instant au moment de la colncidence de P
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avec P'et & celui de la coincidence de Q avec Q'. Alors, la seconde
hypothese nous dit que, si n est le nombre des divisions entre
P et Q, et n' celui des divisions entre P' et Q', on aura
N
n——
a

En d’autres termes, I'observateur A constatera que lar&gle R,
qui se deplace dans le sens de sa longueur, est a fois plus courte
gue la regle immobile R.

Nous ajouterons I'hypothese gqu’un tel changement n’existe pas
pour une r&gle qui se deplace dans une direction transversale. Si
donc une experience analogue & celle que nous venons d’imaginer,
est faite avec deux regles R et R* ayant une direction commune
perpendiculaire & la translation de R', le rsultat sera

n=n"

Du reste, la contraction de la regle mobile, qu’il remarque dans
le cas precedent et le ralentissement de la marche d’une horloge
mobile n’etonneront pas trop notre physicien. S'il a appris que les
actions electromagnetiques se propagent dans I'ether, il sera pre-
pare & admettre la meme chose pour les forces moleculaires. 1l se
dira donc que ces forces peuvent etre modififes par une transla-
tion du Systeme si I'ether n’y prend pas part. Cela pourra fort bien
produire un raccourcissement d’une barre metallique et I'elasticite
du ressort d’un balancier peut etre changee de teile maniare que la
marche d’un chronometre en est ralentie.

Voici maintenant comment on peut enoncer le principe de rela-
tivite. Si les observateurs A et B etudient des ph*nom”nes quel-
conques, en se servant des regles et des chronometres dont nous
venons de parier, et d’autres instruments appropries, alors, pour
chaque phenomene observe par A, il y aura un phenomene corres-
pondant, pour lequel B trouvera exactement les memes résultats
numeriques. Ou bien, sous une autre forme: Si x, y, z, t sont les
coordonnees et le temps mesures par A, et x', y', z', t' les coordon-
n"es et le temps, mesures par B dans son laboratoire mobile, les
equations par lesquelles A exprime en fonction de X, vy, z, t les
grandeurs physiques qu’il observe, auront la meme forme que cel-
les par lesquelles B exprime ses observations en fonction de

/, 2t
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Remarquons surtout que les deux phenomanes correspondants
dont nous venons de parier ne sont pas la meme chose. Il est vrai
gue Tun se prasente k A comme l'autre k B, mais si le meme obser-
vateur, A par exemple, les observe tous les deux, il aura I'impres-
sion de phenomenes differents, dont I'un se passe dans un Systeme
de corps immobile pour lui, et I'autre dans un Systeme gqu’il voit
se dSplacer.

D’autre part, si un seul et meme ph6nomene est observe par les
deux physiciens, ils ne trouveront pas les memes valeurs pour les
grandeurs physiques qui sont. en jeu. Pour chaque classe de ces
demi&res, vitesses, accelerations, forces, etc., il y aura des rela-
tions determinees entre les valeurs obtenues par A et par B. Nous
n’avons pas k nous occuper ici des formules de transformation qui
expriment ces relations; il suffira de dire que pour les coordonnees
et le temps (x, y, z, t pour A et X', y', z\ T pour B) eiles peuvent
etre mises sous la forme

b
X=X,y=Vy', z=az + bet, t— at' _\___62-’

si Ton suppose que latranslation de B ait lieu dans la direction des
zetdesz'. Le coefficient a a la valeur deja indiquee, et b est donne
par
6= VC
VI—v*le*
de sorte qu’on a toujours
Az 62= 1

Ces formules resument d’'une mani®re bien simple ce que nous
avons dit de l'influence d’une translation sur la longueur d'une
regle de mesure et la marche d'un chronometre.

Il est clair, d'apr&s I'*nonce du principe que nous avons donne,
que si les observateurs A et B viennent k discuter les resultats de
leurs observations, ils n'y trouveront rien qui puisse leur appren-
dre lequel des deux se trouve en repos relativement & I'ether. 11 est
possible que ce soit A, comme nous l'avons suppos6, mais il se
peut tout aussi bien que ce soit B, ou bien que ce ne soit ni l'un ni
I'autre; ils peuvent se déplacer tous les deux & travers I'dther.

Le principe de relativite implique I'impossibilité de decouvrir le
mouvement d’un corps par rapport k I'6ther; il dit que le mouve-



LA GRAVITATION 125

ment relatif d’'un corps par rapport & un autre est le seul que nos
observations puissent atteindre.

Nous ne pouvons parier ici des developpements mathematiques
auxquels le principe de relativite a donne lieu. Disons cependant
quelques mots de la ,mecanique relativiste™; terme qu’on peut
bien employer parce qu’on a ete amene & changer quelques défini-
tions de la mecanique ordinaire. C'est ainsi que la quantitS de
mouvement d’'un point materiel n’est plus definie par

G = my,

mais comme le vecteur
N mv

V1—v*/c*
m etant toujours une constante caracteristique pour le point con-
sidere et independante de la vitesse v. La direction du vecteur G
est celle de la vitesse, et le changement de G par unite de temps
mesure la force qui agit sur le point materiel. Quant au travail
d’une force, on s'en tient & la definition ordinaire, mais cela con-

duit maintenant & une nouvelle expression pour I'energie cin6ti-
que, a savoir

E= o= -j- const.
V1 —vic?

Notons ici que pour des valeurs de la vitesse qui sont tres petites
par rapport k celle de la lumi&re, on retombe sur les formules

G=mv
et

E=—mv
2
Laderniere s‘obtient si dans la formule generale pour I'energie,
on developpe en s6rie la fonction
!
V1 —v2ic?

et si on donne & la constante la valeur — mc2.
Le coefficient m qui figure dans ces expressions peut etre appel6
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la ,,masse constante”. Souvent il y a avantage k introduire une
»masse variable” M, dEfinie par

m

VI—v/c)
La quantitE de mouvement est alors donnee par
G = Mv

et I'energie par
E = Mc2 + const.

Dans tout ceci il s’agit dans une certaine mesure de conventions
arbitraires. Mais cela ne doit pas nous faire oublier que le principe
de relativitE lui-meme constitue une Hypothese physique qui pourra
etre confirm6e ou rEfutfe par les observations. Les termes dans
lesquels nous I'avons enonc6 le montrent immediatement. 11 est
clair que les forces naturelles doivent avoir certaines proprietes
speciales s'il nous sera possible de representer les phenomenes par
des 6quations de lameme forme dans le Systeme X, y, z, tet dans le
Systeme X', y', z', t'. La plus importante de ces proprietes est celle
de se propager avec la vitesse ¢ de la lumiere.

C’est en premier lieu a ce caract"re d’hypothese physique que le
principe doit Tint*ret qu’il a pour la Science. Quant au parti qu‘on
pourraen tirer, il consiste dans la possibilite de predire un pheno-
mene qui peut avoir lieu dans un Systeme de corps mobile en par-
tant d’'un autre qu’on a observe dans un Systeme stationnaire. En
effet, connaissant un phenom”ne qui s’est presente a I'observateur
A, on saura qu'il peut y avoir un ph6noméne correspondant pour
I'observateur B et les formules de transformation nous appren-

dront sous quel aspect ce houveau phEnom£ne apparaitra au pre-
mier observateur.

Nous pouvons aborder maintenant la deuxieme theorie de la
gravitation que nous avons k considerer, la theorie relativiste, qui
a 6t6 développee entre autres par Poincare X) et Minkowski 2).
Considérons deux corps | et Il et d~crivons leur mouvement en
nous servant d'un Systeme de coordonn6es X, y, z et du temps t.

Supposons que I'on connaisse la force F0 avec laquelle I agit sur* *)

J) Rendiconti del Circ. mat. di Palermo. 21, 129, 1906.
¥) GOtt. Nachr., Math. phys. Klasse, 1908, page 53.
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Il quand I est en repos dans ce Systeme, le corps Il ayant une
vitesse quelconque. Alors, en se basant sur le principe de relativité
on peut indiquer la force F pour le cas general ol les deux corps se
trouvent en mouvement. On connaitra d’une maniere analogue la
force qui agit sur | et on determinera le mouvement des deux
corps en se servant des 6quations de la mecanique relativiste.

On voit que le probleme n'est pas entierement determin6 parce
gue le principe ne nous dit rien de la mani&re dont la force F0 do-
pend de la vitesse du corps I1. Sion prend pour modele I'action de
deux 61ectrons, on est conduit & admettre qu’elle est independante
de cette vitesse, que dans le fait eile n'est autre chose que I'attrac-
tion newtonienne. C’est dans cette hypothese que M. de Sitter *)
a calcule les variations des elements des orbites planetaires; il a
trouvE 7 secondes pour le mouvement seculaire du perihelie de
Mercure.

Il est interessant de remarquer que, cette fois-ci, le r*sultat n'est
pas du & une modification de la loi de Newton en ce qui conceme
laforce qui agit sur la planete. En effet, le Soleil dont la masse est
fort sup6rieure & celle de Mercure, a 6t6 considére comme restant
en repos; si on lui avait supposE une certaine vitesse, cela n‘aurait
eu aucune influence, I'essentiel dans la theorie relativiste 6tant
prEcisEment qu'un mouvement d’ensemble des deux corps ne peut
avoir aucune influence. Or, d’apres ce que nous venons de dire,
pour le cas ou le Soleil est en repos, la force qui agit sur Mercure
se reduit & l'attraction de Newton. Le mouvement du perihelie
calcule par M. de Sitter provient entierement de la nouvelle d6fi-
nition de la quantité de mouvement.

Nous en venons enfin & la theorie de M. Einstein, qui se distin-
gue de la precedente en ce que, meme pour une planete en repos,
eile conduit a une force un peu differente de I'attraction newto-
nienne. Son point de depart est une consequence extremement
remarquable que M. Einstein a tirfe du principe de relativite 2).

La formule

E = Mc2 -j- const.
que nous avons d6ja. citEe, nous donne immédiatement la relation

SE = c28M

X) Monthly notices of the Roy. Astron. Soc. 71, 388, 1911.
¥ Ann. der Physik. 23, 371, 1907.
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entre les variations simultanfes de I'energie E et de la masse M
d’'un point materiel pour le cas ol la vitesse vient & changer. Eh
bien, il s’est montre que cette relation est generale et s'applique
non seulement k un point materiel, mais k un Systeme materiel ou
6lectromagnetique quelconque. Tout changement §E de I'energie
entraine un changement correspondant
m = -JE
C

de la masse, ce qu’on peut exprimer en disant que I'energie elle-
meme possede Ou represente une certaine masse. Si, par exemple,
I’espace compris dans une enceinte materielle fermee est rempli
d'un rayonnement noir correspondant & une temperature deter-
min6e, la masse M du Systeme sera plus grande qu’elle ne serait
sans ce rayonnement. C'est-a-dire que pour une vitesse de transla-
tion determinee v du Systeme, la quantite de mouvement Mv est
devenue plus grande et gu’il faut maintenant une force plus gran-
de pour produire cette vitesse v en un temps donne. C’est du reste
un resultat qu'on peut obtenir directement en considerant les
pressions des rayons sur les parois; elles produisent une force resul-
tante qui s’oppose k une acceleration de I'enceinte.

Le theoreme, deja remarquable en lui-meme, le devient encore
davantage si on le combine avec la proposition que le poids d'un
corps est proportionnel & sa masse. Si on admet cela comme uni-
versellement et rigoureusement vrai, il faut necessairement en
conclure que le poids d’un corps est, comme la masse, d'autant
plus grand que son contenu d’energie est plus considerable. L’ener-
gie, par exemple celle du rayonnement, aura un certain poids.

Precisons un peu le sens de ces mots. Au lieu de dire qu’un point
materiel est soumis & une force, on peut dire aussi que sa quantite
de mouvement change d'un instant & I'autre. Or, on sait que cette
notion de quantite de mouvement a ete etendue k un champ elec-
tromagnetique; tous les physiciens admettent que dans les parties
d’un tel champ oli il y a un courant d’6nergie il y a aussi une quan-
tite de mouvement dont la direction coincide avec celle de ce cou-
rant meme, que par exemple un faisceau de rayons lumineux pa-
ralleles est doue d'une quantite de mouvement dans le sens de la
propagation. C’est ainsi qu'on se rend compte de la pression de la
lumiere prédite par Maxwel 1 et etudiee exp6rimentalement par
plusieurs physiciens. Un ecran frappe par le faisceau regoit une
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quantite de mouvement egale et opposee au changement de celle
des rayons; s'il y a reflexion, I*effet des rayons est comparable k
celui que produiraient des projectiles rebondissants.

L’hypothese de M. Einstein revient maintenant & dire que la
guantite de mouvement d’un faisceau lumineux change continuel-
lement quand la propagation a lieu dans un champ gravifique; &
la surface de la Terre la pesanteur produira une composante verti-
cale s'ajoutant & la quantite de mouvement qui existait d6j.. On
comprend facilement que si cela est vrai de tous les rayons qui
composent le rayonnement noir dans une enceinte ferm£e, reffet
sera une force resultante verticale sur I'enceinte. Sur le trajet en-
tre deux reflexions successives chaque rayon acquerra une guan-
tite de mouvement qu'il transmettra a la paroi.

Il est naturel d’appliquer les hypoth&ses qui ont 6te faites sur la
masse et le poids de I'energie & un faisceau de lumiere se propa-
geant librement dans une direction horizontale. Si on n'objecte
rien & cela, on peut dEmontrer que la vitesse de la lumi&re change
d’un point & I'autre dans un champ gravifique *).

Pour le faire voir nous nous servirons de la construction bien
connue de Huygens, par laquelle on determine la propagation des
ondes et la marche des rayons, et qui s'applique tant qu’on peut
faire abstraction des phenomenes de diffraction. Elle nous ap-
prend & connaitre non seulement la maniere dont un faisceau est
limit6 lateralement, mais aussi le mouvement des plans, s’il y en a,
qui le limitent du cote anterieur et du cote posterieur; on peut
considerer la propagation d’un ,,trongon de faisceau”.

La seule chose qu’il faille connaitre pour pouvoir faire la con-
struction, c’est la vitesse de la lumidre ,et on voit immediatement
que si, dans le champ gravifique, cette vitesse avait partout la
valeur constante qui appartient & un espacelibredelagravitation,
et que je designerai par c0, les tronsons avanceraient exactement
comme ils le feraient dans un tel espace. La gravitation ne chan-
gerait rien aux figures geometriques qui en reprsentent le mou-
vement, la forme et I'etendue.

L’influence de la gravitation par laquelle d’apres notre hypo-
these, la quantite de mouvement serait continuellement changee,
devrait donc porter sur la Constitution intime d’un trongon. Et

1) Dans la thdorie de la gravitation de M. Nordstrom la vitesse de la lumifcre est
regardee comme une constante.

Lorentz VII 9
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voilé ce qui semble difficile & comprendre pour le cas d’un faisceau
horizontal se propageant dans un champ gravifique homogene k
lignes de forces verticales, tel que le champ de la pesanteur terres-
tre. Il est naturel d’admettre que dans ce champ I'Stat de choses
est le meme en tous les points d’un plan horizontal, et alors on ne
Voit pas bien ce qui pourrait etre change dans la structure d’un
tron”on qui avance horizontalement. La difficulte disparait si on
admet que la vitesse de la lumiere augmente avec la hauteur. La
construction de Huygens conduit alors & une courbure des
rayons et le changement de la quantitE de mouvement dont il
s'agit, estbien compatible avec ce changement dans la direction.

M. Einstein a 6t6 conduit k cette variabilite de la vitesse de la
lumiere en se basant sur une hypothese qu’il a appelee le ,,prin-
cipe d’equivalence” 1). Nous avons deja. vu qu’une translation uni-
forme d’'un Systeme ne peut avoir aucun effet sur les phenomenes
dont il est le siege; un observateur qui prendrait part & ce mouve-
ment sans s’en douter n’en serait jamais averti par les resultats de
ses experiences. Mais il en sera autrement si le Systeme aune trans-
lation accel6rfe ou ralentie. Imaginons avec M. Einstein qu’il n’y
a pas de pesanteur, mais que la chambre ol nous nous trouvons a
par rapport k I’ether — auquel nous rapporterons tous les depla-
cements — un mouvement acc£16r6 en haut. Il est clair qu'un
corps qui est libre dans I'espace de la chambre, et qui en realite
sera en repos ou en mouvement uniforme, nous fera I'impression
gu'il est assujetti k une force verticale. Si, & un moment donne, il
a la meme vitesse, que la chambre et nous semble par consequent
etre eh repos, nous le verrons tomber un instant plus tard, car,
tandis que sa vitesse est restee la meme, la ndtre a augmente. Il se
peut aussi que nous voyons monter le corps jusqu’a une certaine
hauteur, et retomber ensuite; et dans le cas general ol la trajec-
toire reelle est une ligne droite, la trajectoire apparente sera une
courbe toumant sa convexite en haut.

C est cette equivalence des effets de la pesanteur d’'un cote et
des effets apparents produits par un mouvement ascendant et
accelEre de I'observateur de I'autre, qui est postul6e par le nou-
veau principe de M. Einstein. On peut le formuler analytique-
ment en disant que les modifications n"cessites par la gravitation

1) Ann. der Physik. 35, 898, 1911.
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dans les equations qui decrivent les phEnomé6nes en termes des
coordonnees #, vy, z, t sont identiques & celles auxquelles condui-
rait, en Fabsence d’'un champ gravifique, I'introduction de nou-
velles variables %, y', z', t', la nouveile origine des coordonnees
ayant dans le syst&me #, y, z, t un mouvement acc6lere et la qua-
trifme variable V ayant et6 convenablement choisie.

Evidemment tout cela ne nous dirait rien de nouveau si nous
devions nous bomer au mouvement d’un point materiel. Mais si
nous appliquons le principe & tous les ph6nome6nes, quelle qu’en
soit la nature, nous pourrons predire des effets de la pesanteur
auxquels autrement on n’aurait jamais songA En effet, on peut
examiner pour un phénomene quelconque quel est le changement
de sa representation mathematique qui est du au passage du
Systeme v, z, t au Systeme x', y', Z', t', ou, en d'autres termes,
guel est le changement dans Fimpression que le phenom&ne nous
fait quand nous montons nous-memes d’un pas accel£r6; exacte-
ment le meme changement sera produit en r<8alit6parla pesanteur.

On voit sans peine que pour un faisceau de lumiere qui a d’a-
bord une direction horizontale et qui se propage dans le champ de
la pesanteur, le principe d’6quivalence conduit k la courbure dont
nous avons parl6, et qui nous prouve, en vertu de la construction
de Huygens, que la vitesse de la lumiere augmente avec la hau-
teur. Ajoutons immediatement que la Variation serait excessive-
ment petite, comme le seraient, du reste, la plupart des effets dont
nous aurons & nous occuper. Si u est la vitesse que prend un corps
en tombant d’'un point P k un point P’, les vitesses de la lumiere
a ces deux points differeraient d’a peu pres

u?
N/

ol cQ est de nouveau la vitesse de la lumiere dans Fabsence d'un
champ gravifique.

Dans un champ uniforme cette différence serait proportionnelle
alahauteur PP*; et par cons£quent k la Variation du potentiel gra-
vifique. En d’autres termes, ce potentiel qui, par sa Variation,
nous indique la force attractive de la Terre, determinerait £gale-
ment les variations de la vitesse ¢ de la lumiere et la courbure des
rayons qui en dopend.
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Voild la thSorie de M. Einstein, sous sa premi&re forme, disons
la thSorie provisoire, dans laquelle il s’est content£ de calculs plus
ou moins approximatifs. Depuis, il n’a pas cesse de la perfection-
ner et ses efforts ont abouti k la theorie admirable qu’il a publiee,
il'y a quelque temps, avec la collaboration de M. Grossmann 1). 1l
est vrai que la beaut6 de cette doctrine a et<§ obtenue au prix
d’une assez grande complication.

Dans la theorie definitive de M. Einstein, un champ gravifi-
que quelconque est caractErise, non pas par un seul potentiel, mais
par dix grandeurs qui dependent en general des coordonnees et du
temps, et dont les derivees determinent tous les effets de la gravi-
tation. On voit que c’est bien complique, mais heureusement les
applications se simplifient, un grand nombre de termes etant trop
petits pour pouvoir produire des effets observables. Notons aussi
que parmi les dix grandeurs caracteristiques il y en a une qui pre-
domine; eile joue le role de I'unique potentiel des anciennes th6o-
ries et de la vitesse variable de la lumiere de la theorie provisoire.

Il'y a deux classes de phenomenes pour lesquelles M. Einstein
etablit ce qu’on peut appeler les equations fondamentales, je veux
dire les Equations qui determinent completement et dans tous les
details ce qui se passe dans un champ gravifique.

Dans le premier cas il s’agit du mouvement d’un point materiel,
dans le second du champ electromagnetique produit par un Syste-
me d’electrons anime d’un mouvement quelconque.

Les equations du mouvement du point materiel se deduisent
d’un principe analogue k celui de Hamilton et exprime par une
formule qui contient les dix grandeurs caracteristiques 2). Ces

*¥) Zeitschr. f. Math, und Physik. 62, 225, 1914.

2) Comparons le mouvement reel du point materiel k un mouvement varie qui en
differe infiniment peu, en ne changeant rien aux valeurs initiales et finales des coor-
donnees et du temps. Si nous 6crivons xIt xa, xa, XK au lieu de x, y, z, t, le principe
de M. Einstein s’exprime par la formule

8 fds = 0,
oil
=in + oo+ gudxf + 2gltdxxdxt+ ... + 2g34 dxz dxt.
Les dix coefficients g [gif = gji) sont les grandeurs caracteristiques. Dans un syst&me
ol il n'y a pas de gravitation, on a
ds* = — dxt — dx™ — dxt* + C,* dxE.
On a donc dans ce cas
8u—cim» Sn=gtt=gzt~ h
toutes les autres grandeurs caracteristiques 6tant nuls.
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grandeurs figurent 6galement dans les Equations du champ elec-
tromagn<8§tique, qui ont k peu pras la meme forme que les formules
fondamentales de la theorie des electrons, et qui nous appren-
nent comment dans le champ gravifique la vitesse de la lumi&re
varie avec la position du point consider<s.

Pour d’autres classes de ph*nomenes, par exemple pour ceux de
I'Slasticite et en general pour tous ceux qui dependent des actions
moleculaires, M. Einstein entre moins dans le detail, se bomant
k un Systeme d’equations qu’on peut appeler ,,darivees” en Oppo-
sition avec les equations fondamentales.

Dans les theories des systemes moleculaires et des milieux Conti-
nus, on peut fixer I'attention sur la quantite de mouvement et sur
I’'6nergie qui se trouvent dans un elément de volume determin6, et
en particulier sur le changement de ces grandeurs d’un instant k
l'autre. Cette Variation est causee, d’abord par des actions que
subit la matiere & I'interieur de I'elément, et en second lieu par ce
qui se passe & sa surface. C'est ainsi qu’on peut etablir trois 6qua-
tions qui se rapportent aux composantes de la quantite de mouve-
ment et qui contiennent la force O agissant sur la matiere par
unite de volume, et les tensions qui existent a la surface d'un Ele-
ment de volume. Bien entendu, le mot ,,tension” est pris ici dans
un sens generalise; il comprend tout ce qui peut donner lieu k un
changement de la quantite de mouvement qui se trouve d’un cotE
de la surface consideree, par exemple le transport d’une quantite
de mouvement par des particules qui vont d’un cote & I'autre.

Dans une quatrieme equation deriv£e il est question de I'ener-
gie. On y trouve un terme relatif au travail de la force O et d’au-
tres qui reprsentent des ,,courants d’Energie”, ces demiers com-
prenant aussi le travail des forces superficielles exercées sur un
Element de volume.

Pour un Systeme d’un grand nombre de points materiels, entre
lesquels il n'y a aucune liaison, et pour le champ <8lectromagneti-
que, les equations deriv"es peuvent etre deduites des Equations
fondamentales. Elles prennent la meme forme dans les deux cas,
et on peut maintenant admettre avec M. Einstein que, Sous cette
forme, elles sont applicables k tous les phénomenes materiels,
meme k ceux pour lesquels on ne posséde pas encore les Equations
fondamentales.

Chaque equation dfrivEe contient un terme qui dopend des



134 LA GRAVITATION

dérivEes des grandeurs caracteristiques. Ces termes expriment
I'influence du champ gravifique sur la quantite de mouvement et
sur rEnergie du Systeme considSre et nous montrent en meme
temps quelles sont les grandeurs dans ce syst&me qui determinent
I’action de la gravitation, qui lui servent, pour ainsi dire, de point
d’attaque. En premier lieu et conformement & I'idee fondamen-
tale de lathEorie c’est I'energie; c'est eile qui joue ici le role le plus
important. Mais en second lieu, les composantes de la quantite de
mouvement, les tensions et les courants d'energie contribuent
Sgalement & la susceptibilite du syst&me & l'influence du champ
gravifique; cela montre bien combien la nouveile theorie de
M. Einstein est plus detaillee et plus achevbe que sa theorie
provisoire.

Remarquons encore, & propos des equations derivees, qu’elles
ne contiennent aucun terme qui represente une masse materielle,
toute masse ayant et6 remplacee par de I'energie. C’est ce qu'on
peut faire sans se livrer & des speculations sur la nature de la ma-
tiere. Si, par exemple, la masse variable M d’un point materiel
prend la valeur M0 pour v = 0, on peut substituer une quantite
d'&iergie MO0c2 k cette masse qui existe k I'etat de repos.

Jusqu’ici nous avons parle seulement de la premi&re partie de la
theorie de M. Einstein; il y a une deuxieme partie non moins im-
portante. Si I'on admet que I’energie est soumise & la gravitation,
il est naturel de supposer aussi qu’elle puisse la produire, je veux
dire que Il'attraction exercee par im corps augmente k mesure
qu’il est doue d’une plus grande quantite d’energie; s'il en est ain-
si, on pourra dans ce nouveau probleme comme dans le precedent
faire disparaitre la masse materielle en la remplagant par de
I'energie.

Il s’agissait maintenant de montrer comment le champ gravifi-
que est determinS par la distribution de I'energie, c'est-a-dire de
trouver les equations qui doivent prendre la place de I'equation de
Poisson. Question ardue et qui se compligue parce qu’on a affaire
non pas a un seul potentiel, mais & dix grandeurs caracteristiques.
Cependant M. Einstein est parvenu k la resoudre completement,
et k etablir toutes les equations differentielles necessaires. Comme
on pouvait s’y attendre eiles contiennent les memes grandeurs qui
figurent dans les equations derivees: Energie, quantite de mouve-



LA GRAVITATION 135

ment, tensions, courants d’energie, tout cela contribue k determi-
ner I'attraction exerc£e par un corps. Heureusement nous pouvons
ajouter que le probl&me se simplifie beaucoup quand on se conten-
te d'une premi&re approximation. Alors, les 6quations nous ap-
prennent que la gravitation se propage avec lavitesse c0qui appar-
tient k la lumi&re dans I’'absence d’'un champ gravifique. Nouvelle
simplification pour un etat stationnaire; on n’a plus k se pr£occu-
per de la propagation et on est ramen£ k I'6guation de Poisson.

Le memoire de M. Einstein se bome aux idfes et aux equations
generales, mais on y trouve tout ce qui est necessaire pour la solu-
tion de problemes speciaux. On peut, par exemple, calculer les
grandeurs caract£ristiques pour le champ gravifique qui entoure
le Soleil et en dEduire la force qui agit sur une planste. Ici, comme
dans la theorie relativiste, le Soleil peut etre suppose en repos par
rapport aux axes des coordonn£es. Ici encore, les expressions fina-
les pour la force cherchee contiennent, & cote des termes princi-
paux qui correspondent k la loi de Newton, de petits termes ac-
cessoires qui dependent du mouvement de la planste et qui sont
de nouveau du deuxi&me ordre de grandeur. Mais k ces termes s'en
ajoutent maintenant d’autres qui interviendraient meme si la
planete etait en repos, et dont le plus important indique une force
inversement proportionnelle au cube de la distance au Soleil. Le
rapport de ce terme k celui qui représente la force newtonienne
contient le facteur

w2

e
oU w represente la vitesse (calcule d'apres I'ancienne theorie) que
la planete devrait avoir pour decrire un cercle. Comme cette vites-
se ne differe pas beaucoup de la vitesse de la planste dans son
orbite, on voit que le nouveau terme accessoire est, lui aussi, du
deuxi&me ordre de grandeur.

Quant k la vitesse c0, on peut admettre que c’est la vitesse de la
lumiere k une distance infinie du Soleil. Elle entre dans les formu-
les parce que l'integration des Equations differentielles pour les
grandeurs caracteristiques introduit quelques constantes qu'on
determinera & l'aide des valeurs qui existent k une distance infinie.
Ces valeurs sont  pour l'une des grandeurs caracteristiques,
— 1 pour trois des autres, et z6ro pour le reste.
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Apr&s avoir trouv6 la force qu'elle eprouve on d6terminera le
mouvement d’une planste & l'aide des £quations fondamentales
pour le mouvement d’un point materiel dans un champ gravifique.
Le calcul n’a pas encore 6te effectute, mais d’apres ce qui a ete
dit de I'ordre de grandeur des termes accessoires il est & prevoir
que le rEsultat sera semblable & celui de la theorie relativiste. |l
est donc bien & craindre qu’on n'obtienne pas ainsi ni une confir-
mation ni une refutation d£cisive de la nouveile theorie.

M. Einstein asignaie une consequence de satheorie qui permet-
tra peut-etre d'observer presque directement la variabilite de la
vitesse lumineuse dans un champ gravifique. Nous avons vu qu’un
faisceau de lumiere sera courbe sous I'influence de la pesanteur. Ce
changement de direction, absolument insensible quand il s’agit du
champ terrestre, doit etre bien plus marque dans celui du Soleil.
M. Einstein a calcuie qu'un rayon de lumi&re venant d’une 6toile
et rasant la surface du Soleil devrait subir une deviation de Cf,83
par laquelle la position apparente de I'etoile serait eloignee du
bord du Soleil. Cette prevision, qui subsiste dans la nouvelle theo-
rie, pourra peut-etre etre mise & I'epreuve & I'occasion d'une eclip-
se totale, malgre les grandes difficultés qu’on y rencontrera sans
doute.

Il'y a un autre effet encore qui a 6te predit par M. Einstein et
dont il faut parier ici. Revenons, pour en faire connaitre la nature,
a la chambre qui monte de plus en plus vite. Supposons qu’une
source de lumi&re monochromatique s’y trouve & une certaine
hauteur h et gu’on examine la lumiere & I'aide d’un appareil spec-
troscopique plac6 & une moindre hauteur h', la source et le spec-
troscope prenant part tous les deux au mouvement de la chambre.
Soit n la frEquence des vibrations de la source. Quelle sera alors la
frEquence ri des vibrations que resoit la fente du spectroscope,
nombre qui determine la position de la raie spectrale observee?
C'est ce que le principe de Doppler peut nous apprendre. On aura
n' = n, silavitesse v de la source au moment du depart des rayons
est 6gale & la vitesse v' de la fente au moment de leur arriv”e; mais
si ces vitesses sont differentes, on aura
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Or, il y a une difference entre les vitesses v et v' parce qu'eiles
sont egales k la vitesse de la chambre aux moments successifs que
je viens de nommer. L’intervalle etant

h—nh'
co

on peut ecrire, en designant par g I'accel6ration de la chambre, —
egale en valeur absolue & celle que produit la pesanteur —,

V—V=g0 - ,
ri—n=ng—"—.

D'aprEs cette formule, qui est une approximation mais qui suffit
pour notre but, n* — n est proportionnel & la difference des hau-
teurs. Par consequent, si avec le meme spectroscope on examine la
lumiere de deux sources placees & des hauteurs differentes, les
raies de celle qui occupe la position la plus £levee seront dEplacees
par rapport aux raies de I'autre source dans la direction du violet.

Le principe d'6quivalence exige que les ph£nom&nes qu’on ob-
serverait dans la chambre mobile, puissent se produire aussi dans
les circonstances ordinaires, sous I'action de la pesanteur; les raies
d’une source lumineuse seraient d’autant plus dEplacfes vers le
violet, k mesure qu’elle occupe une position plus elevEe. 1l est clair
que, s'il en etait ainsi, on devrait I’attribuer & une vraie difference
en frequence; et, en effet, dans le champ gravifique, les forces qui
rEgissent les vibrations dans la source pourraient bien varier avec
la hauteur.

Drapr”s la formule que nous venons d’Etablir, I'effet serait abso-
lument insensible dans le champ gravifique terrestre. Mais ici
encore, on peut avoir recours au champ beaucoup plus fort qui
entoure le Soleil. Pour deux moiecules identiques dont I'une se
trouve k la surface meme de cet astre et I'autre & une grande dis-
tance, par exemple k la surface de la Terre, la difference s’£lEve k
2.10~6 n, ce qui correspond k 0,01 A k peu pres. C'est de cette
guantite que les raies de Fraunhofer du spectre solaire devaient
etre deplacees vers le rouge par rapport aux raies correspondantes
d'une source terrestre. |l est bien curieux que des dEplacements de
cet ordre de grandeur ont £t£ reellement observEs. On les a attri-
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bubs k des effets de pression ou de mouvement, mais il est fort
possible qu’ils soient dus & la cause indiquee par M. Einstein X).

Le principe d’6quivalence, dont nous nous sommes servis dans
le raisonnement pr6c6dent, ne peut pas etre maintenu d’'une
maniere g6én6rale. En effet, il revient & dire que I'effet de la gravi-
tation sur les equations de la physique est identique & I'effet
gue produirait l'introduction de certaines variables nouveiles
X', y', Z', t',aulieude x, y, z, t. Pour que le principe soit vrai pour
un champ gravifique quelconque, il faut donc qu’il y ait une
Substitution qui ram&ne les equations de ce champ k la forme de
celles qui appartiennent & un Systeme sans gravitation.

Or, on peut changer de variables de bien des faijons sans modi-
fier la forme des Equations de M. Einstein; C'est-1a. précisEment
une de leurs proprietes les plus importantes. Dans le cas des equa-
tions fondamentales pour un point materiel mouvant et pour un
champ 6lectromagnetique, et dans celui des equations derivEes
dont nous avons parl6, on peut meme apphquer une Substitution
guelconque; eile n'aura d’'autre effet que de changer les valeurs
des grandeurs caracteristiques. Mais il est impossible, meme pour
un champ gravifique stationnaire, tel que celui du Soleil, de trou-
ver une Substitution qui donne k ces grandeurs, pour toute I'eten-
due du champ, les valeurs (c02, -1,0) qui conviennent &un champ
non-gravifique et dont il a 6te question dans ce qui prec”de.

Cependant, la conclusion relative au d6placement des raies
spectrales subS$iste dans la nouvelle theorie de M. Einstein. Cela
provient de ce que, dans les idees de ce physicien, beaucoup de
ph£nom&nes physiques sont sensibles au champ gravifique, com-
me le sont la propagation de la lumiere et les actions 61lectromag-
netiques. La gravitation peut modifier les forces mol6culaires et
eile peut ainsi avoir une influence sur les dimensions des corps et
sur I'elasticite du ressort rSgulateur d'un chronom”tre, de teile
mani&re que la marche de deux chronometres 6gaux placés k des
distances inegales du Soleil devienne differente. Un effet analogue
pourra se produire dans le cas d’autres ph”nom”nes p”riodiques,
tels que le mouvement vibratoire k rinterieur d'un atome, auquel
nous attribuons I’emission de la lumiere. Ainsi, une influence de la
gravitation sur les forces qui determinent les vibrations des parti-

1) Voir E. Freundiich, Phys. Zeitschrift. 15, 369, 1914.
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cules lumineuses, pourra toujours donner lieu au déplacement des
raies spectrales que nous avions predit en nous basant sur le prin-
cipe d'~quivalence.

La question de l'influence de la gravitation sur les dimensions
des corps et la marche des chronometres merite un examen sp&cial.
Je me permets donc d’y insister un peu, en me bomant au champ
stationnaire qui entoure un centre attractif immobile 0, le Soleil
par exemple. Ce centre sera pris pour origine d'un Systeme de
coordonnees rectangulaires.

Si les equations du champ auront la forme que leur donne
M. Einstein, il faut que, pour chaque instant et pour chaque
point de I’espace, on assigne des valeurs dEtermin£es aux variables
t, vy, z- Je designerai ces valeurs comme le temps ,,special et les
coordonnees ,,speciales” et j'appliquerai des termes analogues aux
yaleurs qu’on obtient pour les grandeurs physiques en se basant
sur les valeurs speciales de t, x, v,

Or, & cause de I'influence de la gravitation sur la marche des
chronometres et la longueur des regles de mesure, les valeurs en
question du temps et des coordonnees ne peuvent pas etre dfter-
minees directement; eiles differeront plus ou moins des valeurs
»mesurees” qu'on obtient & I'aide d’'un chronometre installe en un
point quelconque du champ et de barres materielles considerees
comme invariables.

Si, par exemple, deux chronometres identiques entre eux se
trouvent & des distances inegales du centre 0O, I'un indiquera peut-
etre le temps special, mais alors I'autre ne le fera pas. Pareillement
une regle placee le long de OX & grande distance du centre, peut
etre divisee de maniere & nous donner immediatement les differen-
ces entre les coordonnees speciales x de ses points, mais eile cessera
de le faire si en la deplagant le long de Taxe on la rapproche du
centre attractif. Enfin, si en un point quelconque de la ligne
il y a deux regles identiques. Tune dans la direction de O et
I'autre dans celle de OY, les corrections qu’li faudra apporter aux
distances lues sur ces regles pour trouver les differences des valeurs
speciales de % (premiere regle) et celles des valeurs speciaes ey
(deuxieme regle) ne seront pas les memes. On peut expnmer ou
cela en disant que les longueurs des regles sont chang es par e
champ gravifique et que ce changement varie avec a  ec lon
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qu'on leur donne. Bien entendu, en parlant de ces changements,
nous penserons & une comparaison des distances lues sur les regles
de mesure avec celles qu’on deduit des differences entre les valeurs
des coordonn”es speciales.

Voici maintenant une question importante: de quelle maniere
pourra-t-on arriver, malgre ces complications, & la connaissance

des valeurs speciales de t, x, y, z qui figurent dans les equations de
M. Einstein?

En ce qui conceme la premiere variable, le temps, la reponse est
toute indiquEe. En effet, supposons qu'un observateur puisse se
deplacer librement dans tout I'espace entourant le centre O et
qu'il soit muni d'un certain nombre de chronometres C auxquels il
donnera des places fixes dans cet espace, quelques-uns d’entre
eux, que je nommerai C0 se trouvant & une distance de O qui peut
etre regard”e comme infinie. Comme, d’aprs les nouvelles equa-
tions du champ electromagn6tique, la duree de la propagation de
la lumi&re entre deux points quelconques est la meme pour les
deux directions oppos”es des rayons, on pourra toujours comparer
la marche de deux chronometres en suivant la methode que nous
avons exposEe lorsqu’il fut question du principe de relativite.
L’observateur trouvera ainsi que tous les chronometres C0 ont
exactement la meme marche, mais que celle des chronometres C
sera plus ou moins differente. 1l peut admettre alors — et cela ne
donnera lieu k aucune contradiction — que les chronometres C0
qui seront en quelque Sorte ses chronometres etalons, indiquent le
temps special. Il pourra ensuite ramener I'indication de chaque
chronometre C & celle des CO; ses comparaisons lui en foumi-
ront le moyen.

Le probieme est moins simple en ce qui conceme les regles de
mesure. Voici cependant comment notre observateur pourra les
utiliser pour dEterminer les coordonn£es speciales x, y, z et leurs
differences.

1.1l peut d’abord etudier la marche de rayons lumineux. Or,
des considerations de symetrie montrent immediatement que
dans I’espace dont il s’agit, des rayons peuvent se propager le long
de lignes droites passant par le centre; d’autres suivront des cour-
bes, dont chacune est situee dans un plan mene par 0. L’observa-
teur pourra donc tracer des lignes droites passant par le centre.
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Apres en avoir choisi deux il les reliera par des rayons et il d6ter-
minera ainsi un plan qui contient le point 0. Je suppose qu’apres
ravoir fait, il borne toutes les observations qu'’il fera encorc a ce
seul plan P.

2. Comme les phenomenes dans lesquels la gravitation joue un
role, dependent de la distance au centre, on pourra distinguer si
pour deux points quelconques cette distance est la meme ou bien
differente. On peut donc tracer des cercles C ayant O pour
centre.

3. Prenons pour axes des * et des y deux droites perpendiculai-
res entre eiles et tirees dans le plan P par le centre 0. Soient A un
point quelconque de OX, B un second point de cet axe, plus
61oigne de O d’une quantite infiniment petite, Ca et Ch les cercles
decrits avec les rayons OA et OB, et D un point du premier cercle
infiniment voisin du point A

L’observateur comparera les distances AB et AD avec ,,I'unite
de longueur” qui est tracee sur la regle dont il veut se servir, et il
trouvera ainsi pour la premiere distance la longueur nominale di
et pour la seconde la longueur nominale ds. Je dis ,,longueur nomi-
nale” parce que dl ne sera pas la difference des valeurs de la coor-
donnee # aux points A et B et que de meme ds ne sera pas la diffe-
rence des valeurs de y aux points A et D. Mais on pourra ecrire
pour la premiere de ces differences

mH
et pour la seconde
Rds,

representant ainsi les longueurs de AB et de AD dans le syst&me
X, Y, .

Quant aux coefficients a et B, ils sont provisoirement inconnus.
Mais on peut dire qu’ils sont des fonctions de la distance au centre
et qu’ils sont egaux & I'unite & une distance infinie. En effet, on
peut admettre que dans une region tres eloignee du centre 0, la
gravitation ne se fait plus sentir et que lar&gle de mesure employe
nous y fait connaitre les distances ,,spSciales”.

4. Supposons maintenant que notre observateur mesure avec
sa r&gle la circonference du cercle Ca. Ce qui a ete dit de I'&ement
ds s’applique k tous les elements de cette ligne. Donc, si le resultat
de la mesure est s, la longueur de la circonference dans le Systeme
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X, Y, Z sera B8s, et si nous postulons que la gEomé6trie ordinaire soit
applicable & ce syst&me, le rayon sera

r-5t
21
ou bien
r=K
si nons dé6signons par r' la valeur nominale qu’on trouve pour le
rayon en divisant par 2%t la longueur mesuree s de la circonference.
L’observateur peut ensuite rep6ter pour le cercle Ch ce qu’il a
fait pour Ca. Il trouvera un rayon nominal r' -f dr’} et le vrai
rayon sera
r+dr= B+ iB) (/ + dr'),

R + i3 £tant la valeur du coefficient 8 au point B, qui differera un
peu de celle qui appartient au point A
Les deux demieres ~guations nous donnent

dr = Bir' + Nl
et comme on a aussi
dr = ociz,
on trouve
dl iR

Dans cette 6quation le facteur dljdr' est un nombre qu’on d6duit
des observateurs, et comme les mesures peuvent etre repetees
pour un grand nombre de valeurs de la distance OA, chaque mesu-
re conduisant & une valeur de /, ce nombre sera une fonction
connue de r'.

5. On voit par les formules que nous venons d’6tablir que le
probl&me pos6é sera compl~tement rAsolu des qu’on connaitra la
relation entre r et r', car alors on connaitra aussi, pour chaque
valeur d’une de ces variables, les coefficients a et B qui dEtermi-
nent les changements en longueur des r&gles de mesure. Mais com-
ment trouver cette relation entre r et /?

C’est & I'*quation de Laplace — ou plutot k I'Squation corres-
pondantedeM. Einstein — qu’on peut avoir recours maintenant.

Pour le comprendre il suffit de remarquer qu’en premiere appro-
ximation la vitesse ¢ avec laquelle la lumiere se propage le long
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(Tune ligne passant par 0, comme OX, — je veux dire la vitesse
»Speciale” — est une teile fonction de r que !je satisfait k P6équa-
tion de Laprace 1). Or, si pour un 616ment AB de la ligne OX, les
grandeurs dr, dr’, dl ont la meme signification que dans les for-
mules prEc6dentes et si dt est le temps, mesuré par un chronometre
infiniment eloign£, que la lumiere met & parcourir la distance AB,
on aura

dr
dt
et, si I'on pose
dl
dt
il y aura entre ces deux grandeurs la relation
1 1ddr
c cdrdr

Evidemment ¢’ n’est autre chose que la valeur qu‘on trouve pour
la vitesse de la lumiere, en mesurant directement la longueur de
AB. Comme cette vitesse ¢' peut etre détermin6e en chaque point
de la ligne OX, c’est-a-dire pour toute valeur de r', eile peut etre
consid*ree comme une fonction connue de cette variable. 11 en est
de meme de dljdr' et on peut donc £crire

1c = ’\ir)qur’

ol le premier facteur est une fonction connue. En exprimant que
cette expression, considErEe comme une fonction de r, doit satis-
faire k I'equation de Laprace, On trouvera la relation cherchee
entreretr’

Je terminerai cette 4tude par la discussion rapide de deux ques-
tions importantes. Peut-on maintenir le principe de relativite et
peut-on parier, comme je I'ai fait plusieurs fois dans ce qui pré-
c”de, d'un 6ther, pofteur des champs 4lectromagn6tique et gra-
vifique?

A la premi&re gquestion on peut repondre en premier lieu que
toutes les 6quations qui se prsentent dans la throne de M. Ein-

x) On peut dire, avec le méme degr6 d’approximation, que c satisfait k cette
6quation.
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stein conservent leur forme si, au lieu de x, vy, z, t on introduit de
nouvelles variables %', y\ z\ t' en se servant des formules de trans-
formation de la theorie de relativit6, la constante ¢ de ces formules
ayant la valeur que nous avons d£signee par c0. En effet, les 6qua-
tions qui determinent les effets d’'un champ gravifique ne chan-
gent de forme par aucune Substitution et les formules (compara-
bles & I’equation de Poisson) qui se rapportent & la production du
champ sont insensibles & toutes les substitutions Unfaires. Enfin,
les valeurs (c\, - 1,0), que les grandeurs caractéristiques pren-
nent & distance infinie, et qui interviennent dans la dEtermination
des constantes d’integration ne sont pas non plus changees par la
Substitution dont il s’agit. En fin de compte, la theorie de la gravi-
tation est donc bien compatible avecl’ancien principe de relativit6.

Mais il y a plus: en realite la nouvelle theorie contient une ex-
tension remarquable de ce principe.

Considerons, pour nous en assurer, la propagation de la lumi&re
dans le champ gravifique entourant le centre attractif 0. On d6-
duit des formules du champ 61ectromagnetique que, en un point
guelconque de OX, la vitesse cx d'un rayon qui a la direction de
cet axe est differente de la vitesse c2 d’un autre qui lui est perpen-
diculaire 1). Je parle ici des vitesses ,,spSciales” dans le Systeme
XY, 7t

Or, M. Einstein nous apprend que cette difference n’existe pas
pourles vitesses ,,mesurSes”, si pour les obtenir, on se sert des dis-
tances, dans les deux directions dont ils’agit, qu’on lit directement
sur une regle de mesure. Cela provient de ce que les coefficients
aet B par lesquels nous avons represente les changements en lon-
gueur que subit une r&gle dans les deux positions nomm<8es sont
precisdment entre eux comme les vitesses cx et c2. En vertu de
cette proportion les vitesses mesurees, pour lesquelles on peut
ecrire cja et c2/f, ont une valeur commune c; en les mesurant, on
ne s'apercevra donc pas de r,,anisotropie” du champ gravifigue.

Nous pouvons ajouter que cette vitesse commune ¢, qui diff&re
de la vitesse represent6e par c0 tant qu’on mesure le temps & l'aide

*) Pour une direction donnde du rayon la vitesse de propagation serait ind6pen-
dante de la direction des vibrations et le champ gravifique nous offrirait donc I’'exem-
ple d’'un milieu anisotrope et pourtant monordfringent. 11 faut remarquer, du reste,
que la diffdrence en question serait extrdmement petite; (cx—c2)/cx serait de I'ordre
de grandeur w‘/cj*, oli w est la vitesse avec laquelle un point matdriel pourrait
ddcrire un cercle autour du centre attractif.
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d’un chronom”tre infiniment eloigne, deviendra egale & c0 si, pour
la mesurer, I'observateur utilise un chronom”tre place au lieu
meme ol il se trouve. Dans ce cas il trouvera la meme vitesse de
propagation pour toute petite ligne droite, quelle qu’en soit la
direction et dans quelle rEgion du champ gravifique qu'elle se
trouve.

Ces considerations s’appliquent d’'une mani”re generale. Rem-
plasons, par exemple, le centre O par une couche spherique homo-
gene, formee de matiere attractive. Dans I'espace interieur les
grandeurs caracteristiques peuvent avoir les valeurs (c2, - 1,0)
dont la premiere differe de la grandeur c02 qui appartient & une
region infiniment eloignfe. Eh bien, cette difference, dont il faut
tenir compte si I'on veut decrire les phenomé&nes dans un Systeme
X, ¥, Z, t embrassant I'espace tout entier, ne se montrera pas si
deux observateurs se trouvent, I'un au dedans de I'enceinte et
I'autre & distance infinie. En se servant de regles de mesures et de
chronometres qu'ils ont entre les mains, ils obtiendront la meme
valeur numerique pour la vitesse de la lumi&re. On voit bien qu'il
s'agit ici d’une véritable extension du principe de relativitS.

En ce qui concerne la question de I'ether, je ferai remarquer, en
premier lieu, que le champ gravifique presente une certaine res-
semblance avec le champ electromagnetique. Il est vrai que ce
dernier est determine en chaque point par six grandeurs (compo-
santes de la force electrique et de la force magn£tique) et le champ
gravifique par dix grandeurs caracteristiques; c’est I& une pro-
fonde difference. Les deux cas sont pourtant analogues parce que
dans I'un et dans l'autre le champ est le si&ge d’'une quantita de
mouvement et d’une energie, qu'il peut ceder ou emprunter & la
matiere.

Il me semble qu’il n’'y arien qui doive nous empecher, si nous 'y
trouvons de la satisfaction, de considerer les deux champs avec
tout ce qui les caracterise (forces electrique et magn6tique, gran-
deurs caracteristiques, quantite de mouvement, Energie, tensions,
courants d’6nergie) comme consistant en des modifications qui se
sont produites dans l'etat interieur d’un ether. Ce milieu aurait
toujours I'immobilite postulee par Fresnel et, a une tr&s grande
distance des systemes materiels, il se trouverait dans un etat qu’on
peut bien nommer I'etat naturel, et qui est caracterise par des

Lorentz VII 10
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valeurs sp6ciales (c02,-1,0) des grandeurs caracteristiques. Dans
un champ gravifique il y a un changement d'etat qui produit les
effets qu'on attribue & la gravitation. Du reste, pour 6tablir et
appliquer la throne, il n'est aucunement n”cessaire de nous for-
mer une idEe de la nature de ce changement. Nous pouvons nous
contenter de le repr&enter par les grandeurs caracteristiques que
nous pouvons d~terminer par les formules de M. Einstein, et &
I'aide desquelles nous pouvons calculer la propagation des forces
6lectromagn6tiques et les mouvements de la matiere.



