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La matière et lénergie
C’est ce qui apparut presque aussitôt à la suite d’un travail d'Henri Poincaré (1) sur la contraction longitudinale de l’électron en mouvement. En se plaçant au point de vue ancien des partisans de l’éther mécanique, ce qui importe peu ici, il montra que cette contraction est précisément celle qu’exige le maintien de son équilibre, si l’on suppose que la charge superficielle qu’il porte et dont les éléments tendent à se disperser par suite de leur répulsion naturelle, est maintenue par une pression constante de l’éther. En admettant cette pression uniforme, la configuration d’équilibre de l’électron au repos est celle qui rend minimum l’énergie potentielle totale des actions qui s’y superposent, répulsions électrostatiques et pression de Poincaré. Si la forme est sphérique et de rayon 4, l’énergie potentielle totale de l’électron en équilibre au repos est donnée par
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(7) Fa tHkRe SR La comparaison de cette expression avec celle de la masse élec-
tromagnétique initiale m, (5) conduit immédiatement à la relation (8) Mo = Ko to Eo.
Par suite de la relation, déduite par Maxwell de la comparaison des deux systèmes d’unités électrostatiqueetélectromagnétique C.G.S, entre les deux coefficients K, et,
Vi et
VKo to
(*) H. Porncaré, La théorie de Lorentz et le principe de réaction (Archives néerlandaises, 1900, p. 252-278).
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où V représente la vitesse de la lumière, l'expression (8) devient
E (9) : Mo = vi”
La masse initiale électromagnétique d’un électron au repos est égale au quotient de son énergie potentielle totale par le carré de la vitésse de la lumière. Comme l'énergie potentielle représente la seule énergie propre à l’électron au repos, on voit imimédiatement, en prénant la vitesse de la lumière comme unité, que la masse d’un électron au repos est égale à son énergie totale, qu’elle peut servir à mesurer.
Ce résultat est susceptible d’être généralisé, Si la théorie électronique de la matière était confirmée, il serait applicable à tous les systèmes matériels en repos, puisque ceux-ci se réduiraient à dés assemblages d’électrons sans support matériel. Quoi qu’il en soit de ce dernier point, et en réservant la question de la structure, matérielle ou non, des centres positifs, Lorentz a montré que le principe de relativité exige : 1° la contraction longitudinale de tous les corps dans le
sens dé leur translation suivant le rapport /1 —f3; 20 que la varia-
mo
tion de la masse avec la vitesse m — > établie tout d’abord
pour l’inertie électromagnétique, s'applique d’une manière générale à tous les corps, comme si leur masse était purement d’origine électromagnétique ainsi que les forces d’élasticité et de cohésion. Il en résulte que la relation (9) doit être appliquée à tous les systèmes matériels en repos, comme si la théorie électronique était juste.
Cette relation peut être étendue à tous les corps et les systèmes matériels en mouvement. La même relation qui existé entre les masses m, et m d’un même corps, observé par des observateurs O, en repos par rapport à lui et par des observateurs en mouvement O,, doit exister, en vertu dü principe de relativité, entre les énergies E, et E d’un même système observé simultanément par O, et O,, si bien que l’on a
(10) EZ= se En vertu de (6) et de (10), la relation (9) conduit alors à la généralisation indiquée
Le rapport /1— f? étant toujours inférieur à l’unité, il résulte de (10) que l’énergie ‘d’un même corps, mis en mouvement sans déformation pour les observateurs qui lui sont liés, est plus grande en mouvement qu’au repos. La différence représente, par définition, l’énergie ciné-
mo
tique; et les deux termes et mo V?, dont-elle est la différence,
= ne sont autre chose que les deux mesures de l’énergie totale du même corps faites successivement par des observateurs en mouvement et en repos.
En résumé, l'existence des courants de convection, prévus théoriquèement par Maxwell et réalisés expérimentalement par Rowland, a conduit J.-J. Thomson, Max Abraham et Lorentz à étudier théoriquement les lois de variation de l’inertie d’une particule électrisée en mouvement. La découverte des particules cathodiques a permis à Kaufmann et à Bucherer de vérifier ces prévisions théoriques, et de révéler l'existence de grains d’électricité résineuse, ou électrons, dont l’inertie est uniquement d’origine électromagnétique et obéit aux lois théoriques précédentes. Partant de ce résultat, Poincaré a montré que la masse initiale d’un électron en équilibre au repos est égale au quotient de son énergie potentielle totale par le carré de la vitesse de la lumière. Le principe de relativité exige alors que ce résultat soit étendu à tous les systèmes de corps en repos et en mouvement, de sorte que pour eux tous soit valable la formule dès lors
fondamentale : M = —. En prenant la vitesse de la lumière comme \ 2
unité, cette formule énonce que la masse d’un corps est égale à son énergie totale, qu'elle peut servir à mesurer ; et par suite que l’énergie est inerle.
Les arguments décisifs en faveur de l’inertie de l’éncrgie sont tirés, toutefois, d’un autre ordre dé considérations. Ils résultent de la nécessité de concilier la pression de radiation de Maxwell avec le principe de relativité et celui de l’action et de la réaction ou de la eonservation de la quantité de mouvement dans un système fermé (1).
Maxwell, en partant de la théorie électromagnétique de la lumière,
(1) Cf. A. Einsreix, Ann. der Phys., t. XVIII, 1905, p. 639. — P, LANxGEviN, L'inertie de l'énergie et ses conséquences (Journal de Physique, juillet 1913, p. 553
* ct suiv.). =
Bartoli, en partant des principes de la thermodynamique, ont prévu théoriquement, et Lehedef a vérifié expérimentalement, que tout rayonnement exerce une pression en arrière sur la source qui l’émet dans une seule direction et une pression en avant sur l’obstacle qui l’absorbe : c’est ce que l’on appelle la pression de radiation. L’inertie de l’énergie est une conséquence de l'existence de cette pression, au sujet de laquelle surgit, d’une façon particulièrement aiguë, le problème métaphysique de l’action de l’impondérable sur le pondérable. Considérons tout d’abord un système matériel dont les mouvements ne sont dus qu’à des actions intérieures, tel qu'une arme à feu et son projectile. Lorsque le coup part, le fusil subit un recul, c’està-dire prend une certaine quantité de mouvement qui, comptée négativement, représente une perte; le projectile est lancé en avant et acquiert une quantité de mouvement qui, comptée positivement, est égale à celle perdue par le fusil. Il y a conservation à tout instant de la quantité de mouvement totale du système et, par suite, immobilité du centre de gravité du système. La conservation de la quantité de mouvement n’est qu’une suite naturelle de l’égalité instantanée de l’action et de la réaction. Le fusil recule parce que, agissant sur le projectile, celui-ci réagit en retour également sur lui. Considérons maintenant une source matérielle qui rayonne dissymétriquement dans une seule direction, comme une lampe munie d’un réflecteur ou un excitateur hertzien au centre d’un miroir parabolique. Au moment de l'émission, la source recule par suite de la pression de la radiation : il y a perte de quantité de mouvement. Si le rayonnement rencontre un obstacle qui l’absorbe, il lui communiquera une impulsion, c’est-à-dire une quantité de mouvement égale à celle perdue au départ par la source. L'action éprouvée par l’obstacle équivaudra à la réaction subie par la source. | Est-ce à dire que le principe de la conservation de la quantité de mouvement ou de l’action et de la réaction soit sauvegardé ? Assurément non, car il ne l’est d’abord pas à tout instant. Il s’écoule une certaine durée de propagation entre le temps où la radiation est émise et celui où elle est absorbée, pendant laquelle la quantité de mouvement perdue par la source et la réaction qu’elle subit restent sans compensation. Cette compensation n’aura jamais lieu, si la radiation se propage à l’infini, sans rencontrer de matière qui l’absorbe. Dans ce cas, il y aura perte définitive de quantité de mouvement et
le centre de gravité du système formé par la source et le rayonnement prendra un mouvement absolu, ce qui est contraire au principe de relativité.
Si l’on veut sauvegarder ee principe, et, du même coup, ceux de la conservation de la quantité de mouvement et de l’action et de la réaction, il faut assimiler le système source-rayonnement au système matériel de l’arme et de son projectile. Il faut traiter le rayonnement comme un projectile matériel, c’est-à-dire considérer qu’il représente une certaine quantité de mouvement égale à celle perdue par la source, si bien que la réaction subie par la source soit l’effet naturel de l’action exercée sur lui : dans ce cas seulement, le centre de gravité du système demeurera fixe et le principe de relativité sera respecté, C’est ce que n’a pas hésité à faire Henri Poincaré. Le premier, il a introduit la notion de la quantité de mouvement électromagnétique du rayonnement pour sauver le principe newtonien de l’action et de la réaction, sacrifié dans la théorie de Lorentz.
Mais, qui dit quantité de mouvement, dit, par définition, masse en mouvement, en vertu de la relation vectorielle
Le projectile, dans son mouvement, emporte une partie de la masse initiale de l’arme chargée, qui se trouve diminuée d’autant : c’est pour cela qu’il y a égalité instantanée de l’action et de la réaction, conservation de la quantité de mouvement et fixité du centre de gravité du système. Si donc une radiation est un véhicule de quantité de mouvement, il faut qu’elle emporte avec elle une partie de la masse initiale de la source matérielle radiante, Il faut que le système source-radiation soit assimilable à la lettre à celui de l’arme-projectile, ou encore au cas d’un atome de radium lors de sa transmutation, qui se dédouble spontanément en un atome d’hélium et un atome de niton, par une explosion brusque qui lance au loin l’atome d’hélium et en sens inverse l’atome de niton, avec une quantité de mouvement égale. Quand nous aurons parlé de la structure de l’énergie rayonnanté, qui tend à faire prendre au rayonnement les caractères d’une émission corpusculaire, l’assimilation précédente paraîtra moins
. audacieuse. Si donc le rayonnement emporte une quantité de mouvement, il devra, tout comme l’énergie électrique, posséder une masse électromagnétique ,en dehors de tout substrat matériel.
Déterminons quantitativement la quantité de mouvement, et la masse maupertuisienne qu'il convient d’attribuer ainsi à l’énergie rayonnante pour sauvegarder le principe de l’action et de la réaction et le principe de relativité.
Dans le cas d’une onde plane, la quantité de mouvement électromagnétique est dirigée dans le sens de la propagation et perpendiculaire au plan de l'onde qui contient les deux champs électrique et magnétique. En tenant compte de ce que ces champs sont, dans ce cas, perpendiculaires l’un à l’autre, on montre que la densité g de la quantité de mouvement, par unité de volume, a pour valeur
où V représente la vitesse de propagation de l’onde plane, égale à celle de la lumière.
Comme la densité de l’énèrgie électromagnétique, par unité de volume, a d’autre part pour valeur, en vertu de (7) : Koh uoH? Koh!
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il vient pour la densité de la quantité de mouvement
la quantité de mouvement électromagnétique est égale, par unité de volume, au quotient de l'énergie électromagnétique par la vitesse de lu lumière.
A cette quantité de mouvement correspond une masse maupertuisienne, en vertu de la relation vectorielle g — m».
Cette masse a pour valeur le quotient de la quantité de mouvement par la vitesse, égale ici à celle de la lumière, en vertu de sa défi-
nition er mn = V Si l’on remplace dans la relation (14) g par sa valeur £, on a s EE (15) m=
Un rayonnement libre a une masse égale au quotient de son énergie par le carré de la vitesse de la lumière.
Toutes les énergies peuvent se transformer en énergie rayonnante; on peut alors généraliser le résultat précédent ainsi : Toute forme d'énergie E possède un certain coefficient d'inertie déterminé par la formule précédente. Contrairement au principe fondamental de la théorie dualiste, l'énergie, de quelque forme qu’elle soit, est inerte.
L'identité des formules (11) et (15) montre que la masse d’un corps et l'énergie rayonnante sont des grandeurs équivalentes, susceptibles de se convertir l’une dans l’autre, comme la chaleur et le travail mécanique. Si un corps rayonne ‘de l’énergie, la radiation émise
, TT AE emporte une partie de sa masse initiale 4: et quand un obstacle
absorbe cette radiation, sa masse actuelle s’augmente de toute la
s AE de 5 ns massé maupertuisienne + de la radiation absorbée, d’où :
Toute variation AE de l'énergie interne d’un système matériel, par émission ou absorption de rayonnement, s'accompagne d'une variation proportionnelle de sa masse, suivant la relation (16) Am — .
Si l’on rapproche cet énoncé de la proposition sur la variation de la masse des corps en fonction de leur vitesse, il en résulte, contrairement aux troisième et quatrième postulats de la doctrine dualiste que: la masse d’un corps n’est pas invariable; elle augmente ou elle diminue suivant que le corps absorbe ou rayonne de l'énergie, qu’il est en mouvement ou en repos par rapport au système auquel on le rapporte. :
._ Le dernier postulat de la théorie dualiste est alors nécessairement faux. Dans un système isolé, dont les diverses parties échangent de l'énergie, les masses individuelles des corps en présence ne se conservent pas; seule l’inertie totale du système (somme constante de l’inertie variable des corps et de l’inertie variable du rayonnement) se conserve, à condition que le système n’admette aucun échange avec l'extérieur. Le principe de la conservation de la masse des corps matériels ne subsiste plus à titre distinct : il est remplacé par le prin-
L'INERTIE DE L'ÉNERGIE. y cipe, plus général et seul valable, de la conservation de l’inertie totale d'un système isolé.
Comment évaluer cette inertie totale ? Du rapprochement de (9) et de (10), on tire que l’énergie totale d’un corps, au repos comme en mouvement, est égale au produit de sa masse par V2. Si l’on prend la vitesse de la lumière dans le vide comme unité fondamentale, il suit : la masse d’un corps est égale à son énergie totale, ce qui traduit par une égalité numérique l'identité de nature entre la masse et l’énergie; ou mieux encore : la masse d’un corps mesure son énergie interne. +
L’inertie totale d'un système isolé, qui ne perd ni ne reçoit de l'énergie, est donc égale à son énergie totale : énergie interne des corps en présence, énergie cinétique de ces corps, énergie du rayonnement libre. Le principe de la conservation de l’inertie totale d’un système revient donc au principe de la conservation de l'énergie, dans lequel s’absorbe désormais le principe de la conservation de la masse. Dans la nouvelle dynamique de la relativité, il ne subsiste plus que deux lois fondamentales d’invariance : celle de la conservation de l’énergie et celle de la conservation de la quantité de mouvement. La première conduit à admettre la localisation de l’énergie en dehors des corps; la seconde conduit à admettre l’existence d’une quantité de mouvement électromagnétique dans le rayonnement libre et, par suite, l'inertie de l’énergie. Ces deux lois ne sont pas indépendantes. En parlant le langage d’univers de Minkowski, où l’on rapporte les phénomènes à quatre axes. interchangeables, impliquant quatre coordonnées homogènes, trois d'espace et une de temps, ces deux lois apparaissent comme deux aspects différents d’une loi unique, la conservation de l’impulsion d’univers.
Enfin, par suite de la proportionnalité exacte entre la masse et le poids, démontrée par Eotvüs, l’inertie de l'énergie entraîne sa pesanteur en proportion : une variation d’énergie interne s’accompagnera en même temps d’une variation de masse et d’une variation
. de poids. Comme il est plus facile de déterminer le poids que la masse
d’un corps, on pourra se servir du poids d’un corps pour mesurer son énergie interne.
Qr œ
13. — L'ÉVALUATION DE L'ÉNERGIE INTERNE DES CORPS ET LES VARIATIONS DE LA MASSE.
De l’inertie de l’énergie dérivent l’abandon de la théorie dualiste et de nombreuses conséquences particulières.
19 Évaluation de l'énergie interne des corps. — Chaque fois qu’un corps perd de la chaleur ou change de dimensions, sous la seule influence des actions intérieures, il effectue un travail calorifique ou mécanique, qui correspond pour lui à une perte d’énergie. L’énergie interne d’un corps était définie autrefois comme le travail total qu'il peut effectuer par suite d’un refroidissement indéfini, d’une extension ou d’une contraction sans limites, suivant que les forces moléculaires sont attractives ou répulsives. Il n’y avait aucun moyen d’évaluer une telle énergie : on pouvait seulement mesurer les changements de l’énergie interne par le travail effectué à partir d’un état initial.
gs nous donne, au contraire, un moyen très simple d’évaluer cette énergie, de nature intermoléculaire et intraatomique. Elle est égale à
E La formule m, = <
Eo = m0 V?,
pour un corps en repos pour les observateurs qui l’observent. Cette relation montre qu’un gramme de matière, considéré au repos et à la température du zéro absolu, correspond à la présence d’une énergie interne égale à 0 X 10°?7 ergs, c’est-à-dire équivalente à la chaleur que fournirait la combustion de 3 X 10° grammes ‘ou 3 000 000 de kilogrammes de houille.
Appelons énergie latente, l’énergie d’un corps ainsi évaluée à T=o et au repos. Cette énergie colossale est de nature presque entièrement intra-atomique. En effet, au zéro absolu, les degrés de liberté des molécules sont comme ankylosés par le gel. D’autre part, les forces physiques moléculaires et les forces chimiques atomiques ne mettent en jeu qu’une très petite quantité d'énergie, par rapport à cette colossale réserve d’énergie latente, comme il est facile de s’en rendre compte. Les variations de la masse qui résultent de la présence où de l’absence de l’énergie calorifique, cinétique, ou de la présence d’un
rayonnement intérieur à un corps, sont pratiquement insensibles, sauf dans le cas des transformations radioactives où rentre en jeu _ . :
l'énergie intra-atomique.
29 Variation de la masse avec la température. — Une même portion de matière, prise à deux degrés différents, peut passer de l’un à l’autre par émission ou absorption de chaleur rayonnante. On peut évaluer la variation de masse qui en résulte, en divisant par V? la quantité de chaleur échangée avec l’extérieur. Pour se rendre compte de l’ordre de grandeur de l’effet prévu, on peut prendre l’eau, dont la capacité calorifique est particulièrement élevée. Une masse d’eau, ayant à 0° une inertie égale à 18, aura à 100° une inertie supérieure. La différence s’obtiendra en divisant la chaleur absorbée, 100 calories-grammedegré ou 4,18 X 10° ergs, par V2, ou 9 X 102, ce qui donne 5 X 10712 environ, c’est-à-dire une variation tout à fait insensible.
Cet exemple montre, néanmoins, qu’on ne peut plus confondre, au point de vue théorique, la notion de masse avec celle de quantité de matière, comme le faisait Newton. Deux masses d’eau, d’égale inertie, prises l’une à 1000 et l’autre à 0°, ne contiennent pas la même quantité de matière, puisqu'elles cessent d’être égales, lorsqu'on les ramène à la même température; autrement dit, deux masses d’eau, contenant le même nombre de molécules, n’ont la même inertie que si elles sont prises à la même température, car alors leurs énergies sont égales.
30 Variation de la masse avec la vitesse. — La masse d’un corps dépend de son état de repos ou de mouvement par rapport à des observateurs donnés. En effet, quand un corps de masse initiale m, acquiert la vitesse #, par suite de l’énergie cinétique acquise, sa masse
augmente suivant (6) :
mo
son énergie totale E devient alors
mn —
mo V? 1 p? 301
E = m V? — sm + rt) VF
où
2 1 ô pi E = 79 V?- 5 moe? Pgo +...
On voit, d’après cette formule, que la grandeur - m,+?, appelée 2 4
ordinairement l'énergie cinétique du corps en mouvement, ne constitue qu’une partie infime de l’énergie correspondant au passage du système de référence O,, où le corps est en repos, au système O0, où il est en mouvement. La grandeur de l’énergie latente m, V? reste cachée à nos sens, qui ne perçoivent que sa variation extrêmement faible. Cette formule montre encore que l’énergie cinétique perd sa signification comme forme particulière d'énergie, ce qui est inévitable, car si l’on ramène l’inertie à l’énergie, on ne doit pas, en retour, réduire une partie de l'énergie à l’inertie. C’est pourquoi toutes les formes d’énergie sont fonction de la vitesse et croissent avec elle:
4° Variation de la masse avec l'énergie rayonnante. — Si l’espace compris dans une enceinte matérielle est rempli par un rayonnement noir correspondant à une température déterminée, la masse M du système sera plus grande, en vertu de l’inertie du rayonnement, qu’elle ñe le serait sans ce dernier : cette masse de surcroît est proportionnelle à l’énergie totale de la radiation.
50 Variation de lu masse dans les réactions chimiques. — Nous avons déjà vu que le principe de la conservation de la masse, quand on l’applique aux masses individuelles des corps en présence dans un système fermé, est généralement erroné. En particulier, il n’y a pas conservation de la masse des corps dans les réactions chimiques ou dans les transmutations radioactives.
Les réactions chimiques étant toutes exothermiques ou endothermiques, la somme des masses des éléments combinés ne reste pas constante en vertu de la relation déduite de (16) :
(17) AËs = Amo V2.
Soit, par exemple, la formation de l’eau à partir de ses éléments pris à l’état gazeux. La combinaison de 28 d’hydrogène à 168 d’oxygène dégage 69 000 calories-gramme-degré, équivalentes à environ 3 Xiol%ergs. On n’obtiendra pas alors 184 d’eau, car la chaleur
dégagée sous forme de rayonnement entraîne une perte dé masse
; UT He : - PE I CRE. = égale à 3 X 107$ gramme, soit une différence de - milliardième re)
entre la masse du gaz tonnant et celle de l'eau qu’il peut former, à la même température.
60 Variation de la masse dans les transformations radioactives. — Il en sera de même pour les transformations des corps radioactifs. La masse initiale d’un de ces corps et la.masse totale de ses produits de désintégration, au bout d’un certain temps, ne seront pas équivalentes, la transformation s’accompagnant de rayonnement. On sait qu’un gramme de radium métallique dégage 130 calories par heure, en même temps qu’il se transforme en radium D et en hélium, à travers les formes successives d’émanation, de radium À, B, C. En tenant compte de ce que la vie moyenne d’un atome de radium est de 2600 ans, on peut évaluer que la transformation tetale d’un gramme de radium en hélium et en radium D libérerait une énergie égale à 1,1 X10!*ergs. L'émission de cette énergie correspondrait à une différence, entre la masse primitive du radium D et de l’hélium, égale par gramme à
(re 1017
AMG = ————— = 1,2 X 10°.
La désintégration du radium en hélium et en radium D ne représente qu'une étape des transformations qui partent de l’uranium pour aboutir à l’hélium et au plomb. La désintégration complète d’une quantité donnée d’uranium en hélium et en plomb représenterait une déperdition de masse supérieure à un dix-millième de l’uranium primitif. La fraction de la masse qui se transforme ainsi en énergie rayonnante est d’un ordre de grandeur beaucoup plus élevé que dans le cas des réactions chimiques. IL est à présumer qu’elle provient de l’énergie latente de l’uranium, c’est-à-dire de son énergie intra-atomique. Si l’on parvenait à établir exactement, pour des grandeurs de l’ordre de 107, le bilan des masses dans le cas des transformations radioactives, 1l serait possible de vérifier l'identité de la masse et de l’énergie.
En résumé, l’énergie est inerte et la masse d’un corps est égale à son énergie interne, qu’elle sert à mesurer. Cette énergie interne représente, au zéro absolu, une colossale accumulation d’énergie intraatomique. Suivant qu’un corps acquiert ou cède de l’énergie, sa masse augmente ou diminue. Elle est plus grande quand il est en
mouvement qu’au repos, à chaud qu’à froid, électrisé que déchargé; elle varie dans les réactions chimiques et, d’une façon plus sensible, dans les transformations radioactives. Le principe de la conservation de la masse qu'avait formulé Lavoisier n’est plus vrai qu’en première approximation : il vient se fondre dans celui de la conservation de
» de l'énergie.
LA PESANTEUR DE L'ÉNERGIE; SES VÉRIFICATIONS EXPÉRIMENTALES
Les expériences d’Eotvüs montrent que, si l’énergie est inerte, elle doit être pesante en proportion. Dans le cas contraire, une certaine quantité d'uranium et ses produits de désintégration, hélium et plomb, auraient des poids égaux, mais des masses différentes, et ne prendraient par conséquent pas la même accélération sous l’action de la pesanteur. Il devrait exister, en un même lieu, des différences au moins égales au dix-millième dans les valeurs correspondant à l’accélération de la pesanteur, ce qui semble être accessible aux mesures..L’énergie ne possède donc pas seulement une masse inerte :
‘ E elle possède aussi une masse pondérable u — TL Conformément à ce qui arrive pour l’inertie, une variation d’énergie interne s’accompagne en même temps d’une variation de masse et de poids. Un corps est plus lourd en mouvement qu’en repos, à chaud qu’à froid, en état d’électrisation que neutre, le gaz tonnant que l’eau qu'il produit, l'uranium que ses produits de désintégration.
M. Langevin (1) voit une preuve expérimentale de l’inertie et de la pesanteur de l’énergie interne dans les écarts à la loi de Prout. Cette loi énonce que les poids atomiques sont des multiples entiers d’une même quantité. Bien qu’elle soit sensiblement exacte, les poids présentent cependant de petites irrégularités à son égard. Ces écarts proviendraient de ce que la formation des atomes à partir d'éléments primordiaux, par désintégration comme on le voit en radioactivité, ou par un processus inverse d'intégration, non encore
(7 P. LanGevin, Journal de Physique, juillet 1913, p. 584,
observé, qui donnerait naissance aux atomes lourds, s’accompagnerait de variation d’énergie interne par émission ou absorption de rayonnement. La somme des poids des atomes ainsi formés différerait de celle des atomes transformés d’une quantité égale au quotient de la variation d'énergie par le carré de la vitesse de la lumière. Ces écarts sont tels que les énergies mises en jeu seraient du même ordre de grandeur que celles observées effectivement au cours des transformations radioactives. Si, par exemple, l'atome d’oxygène résultait de la condensation de 16 atomes d'hydrogène ou de 4 atomes d’hélium, il suffirait, pour expliquer le poids atomique 15,87 inférieur à 16, d'admettre que cette condensation s’est accompagnée d’une perte d’énergie cinq fois plus grande seulement que celle dégagée pendant la transformation d’un atome de radium en radium. D. L'intérêt d’une telle explication des écarts de la loi de Prout est de rendre possible l'hypothèse de l’unité de la matière, c’est-à-dire l'hypothèse que tous les atomes sont constitués à partir d’un ou de plusieurs éléments primordiaux, ce qu’il était impossible de concilier avec ces écarts, tant que l’on admettait le principe de la conservation de la masse dans les réactions chimiques.
L'énergie possédant une masse pondérable, et l’inertie d’un corps n’étant que l’inertie de son énergie interne, la loi de Newton exprime en réalité La loi de l'attraction de l'énergie par l'énergie. Nous allons voir ce qu’il en résulte pour un rayonnement libre, pour une radiation lumineuse par conséquent,
Un rayonnement qui se propage librement dans le vide représente, par unité de volume, une certaine densité d'énergie E et une certaine
: y PE ; se 5 quantité de mouvement électromagnétique égale à Ÿ' Il en résulte qu’il possède une masse inerte, définie comme le quotient de la quan-
: : EE ‘ 2 tité de mouvement par la vitesse LT S1 toute masse inerte entraîne
l'existence d’une masse pondérable en proportion, un rayon lumineux sera pesant; il sera attiré par une masse située dans son voisinage, en vertu de la loi de Newton. Il sera dévié dans un champ gravifique proportionnellement à l’angle compris entre la direction du rayon et celle de la force d'attraction. Einstein (1) a calculé la
(:) Ernsreis, Ann. der Phys., t: XXXVW, 1911, p. 898.
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où & est la déviation du rayon qui passe devant une masse sphérique M (la masse d’un astre par exemple), K la constante de la gravitation, R la distance du centre de la sphère au rayon. Pour un rayon passant au voisinage de la surface du Soleil, il vient & — 0,083, ce qui constitue une grandeur mesurable, en observant. par exemple, la position d’une étoile près du bord du Soleil, au moment d’une éclipse totale.
En vertu du principe de l’équivalence d’Einstein, une radiation lumineuse à l’intériéur d’un système qui subit une accélération devra se comporter comme un projectile : au lieu de décrire une ligne droite, elle décrira une parabole. Des observateurs enfermés dans le boulet de Jules Verne, qui tomberait en chute accélérée, pourraient done, à l’aide d'expériences optiques, se rendre compte de l’état d’accélération du système, sans savoir du reste s’ils doivent l’attribuer à la présence d’un champ gravifique ou à l’état d'accélération de leur boulet.
L’équivalence entre la masse inerte et la masse pondérable entraîne celle des effets produits sur les phénomènes physiques par un champ de gravitation ou par un état d'accélération convenable du système de référence auquel on les rapporte. Il doit en résulter que le potentiel de gravitation agit sur le cours du temps et sur les dimensions des corps de la même façon que l'accélération. Or, il suit du groupe de Lorentz qu’un corps est d’autant plus contracté dans le sens de sa translation, pour des observateurs O, qui le voient passer, et que la vitesse des phénomènes qui s’y déroulent, mesurée par ces mêmes observateurs, est d'autant plus ralentie que le corps est en mouvement plus accéléré par rapport à eux. Pareillement, un corps sera d'autant plus contracté et la marche des phénomènes dont il est le siège d'autant plus ralentie que le potentiel de gravitation du lieu où il se trouve sera plus élevé. Deux chronomètres égaux, placés à des distances inégales du Soleil, auront une marche différente et le plus éloigné avancera sur le plus rapproché. Or, une molécule chimiquement définie, qui émet, en vertu de ses oscillations, une lumière spectrale déterminée, constitue un chronomètre de dimensions atomiques. Si donc on observe, à l’aide d’un spectroscope, deux molécules iden-
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tiques en des lieux de potentiel gravifique différent, l’une à la surface du Soleil et l’autre à la surface de la Terre, les oscillations de la seconde étant plus rapides que celles de la première, et, par suite, la fréquence de la lumière qu’elle émet étant plus élevée, on devra trouver que la raie émise par la seconde est déplacée dans le spectre, par rapport à la raie émise par la première, dans le sens du violet. Connaissant la différence du potentiel de gravitation à la surface du Soleil et à la surface de la Terre, il est facile de calculer que l’écart est d'environ 0,008 A. On a cru d’abord les résultats des observations entreprises contraires à la théorie d’Einstein. Mais les dernières informations reçues donnent en moyenne la moitié ou les trois quarts des chiffres attendus (1). Si l’on réfléchit à tous les facteurs qui agissent sur les longueurs d’onde : le phénomène de Doppler-Fizeau, les effets de dispersion, les dissymétries dues à la dispersion anormale, les effets Zeeman, Stark, et d’autres causes inconnues, on estimera qu'aucun résultat ne peut être tenu vraiment pour crucial. Il est remarquable, toutefois, que, dans des cas où l’effet de pression est négligeable, comme, par exemple, pour les raies b du magnésium, l’écart existant entre les raies du spectre et celles de l’arc terrestre sous faible pression, attribué tout entier à l'effet Einstein, ait la valeur prévue par la théorie, ainsi que l’a établi M. Pérot (2).
13. — LE PRINCIPE DE RELATIVITÉ GÉNÉRALISÉ ET LA THÉORIE DE LA GRAVITATION D'EINSTEIN.
: E - : nee La relation nu — yz Montre que les lois de la conservation du poids
sont les mêmes que celles de la conservation de l’énergie. Or, dans un champ gravifique, le poids d’un corps varie quand il se déplace dans
le champ : il eroît quand le corps s’élève. À cette augmentation du:
poids doit correspondre une augmentation d’énergie équivalente au travail dépensé contre la force de la pesanteur pour élever le corps.
= s E Ce changement de l’énergie entraine, en vertu de la formule M — +;
() Cf. W.-G. Durriezp, Monthly Notices, t. LXXX, 1920, p. 262. (2) Comptes rendus, t. 172, 1921, p. 578 et p. 1020-1022.
soit un changement de masse, soit un changement de la vitesse de la lumière, dans le champ gravifique, au point considéré. C’est là le point de départ des nouvelles théories de la gravitation, conformes aux idées relativistes.
G. Mie (1) a développé une théorie, où il fait dépendre du potentiel de gravitation la masse et non la vitesse de la lumière. Il sauvegarde ainsi le postulat de la constance de la vitesse de la lumière requis par le principe de relativité, mais il est obligé de renoncer à l’équivalence entre la masse pesante et la masse inerte établie par Eotvôs. G. Nordstrüm (?) a cherché à maintenir le postulat de la constance de la vitesse de la lumière et la proportionnalité de la masse pesante et de la masse inerte dans les limites les plus étendues, mais il est obligé d'admettre une variation de la longueur des corps et de la marche des phénomènes, en fonction du potentiel de gravitation, qui ne cadre pas avec celle prévue par le groupe de Lorentz. Aussi Einstein s’est-il résigné à faire l’abandon de la constance de la vitesse de la lumière pour un champ à potentiel variable et à admettre qu’elle varie avec le lieu suivant la formule
(19) PATOER DE
où © représente la grandeur du potentiel newtonien au lieu considéré. Le groupe de Lorentz ne s'applique plus qu’à des domaines où le potentiel de gravitation est constant, ou, ce qui revient au même en vertu du principe de l’équivalence, à des systèmes en mouvement de translation uniforme.
Einstein (?) s’est préoccupé de trouver un groupe de transformations, admettant comme cas particulier celui de Lorentz, tel que les équations du champ de gravitation puissent être ramenées à la forme qu'ont celles d'un système sans gravitation, rapporté à un système de référence en état d'accélération. La découverte de ce groupe, grâce au calcul différentiel absolu créé par Christoffel, développé par Ricci
() G. Mr, Ann. der Phys., t. XC, 1913, p. 25; Phys. Zeitschr., 1914, p. 115 et 169.
(?) E. Norpsrrüm, Phys. Zeitschr., 1912, p. 1126; 1914, p. 375, 604; Ann. der Phys., 1913, p. 533, 856; 1914, p. 1101.
(3) Erxsrein, Die formale Grundlagen der allgemeinen Relativitétstheorie (Ber. Berl. Ak., t. XLI, 1914, p. 1030).
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et Levi-Civita, lui a permis de généraliser le principe de relativité, en l’étendant à n'importe quel mouvement arbitraire des axes de référence, comblant ainsi une grave lacune épistémologique, dénoncée par Mach, et qui est la suivante.
La psycho-physiologie nous enseigne que nos sens ne nous font connaître que les états et les changements relatifs des corps, sans nous révéler jamais aucun état et aucun changement absolus. C’est ainsi que notre vue ne nous révèle pas la forme et les dimensions absolues d’un corps, mais simplement qu’une figure a telle forme et telle grandeur relativement à telle autre prise comme terme de comparaison, cette forme et cette grandeur purement relatives n’étant pas altérées. dans une dilatation ou dans une transformation continue quelconque de l'univers. De même, nous ne percevons pas l’espace absolu de Newton, auquel nous pourrions rapporter tous les mobiles, mais seulement l’état de repos ou de mouvement relatif des corps. Pareïllement, notre sensibilité thermique ne nous renseigne pas sur la température absolue des corps, mais sur les variations du régime de déperdition de la chaleur entre notre peau et le milieu ambiant. Si donc nous voulons nous en tenir aux données de la connaissance sensible, nous ne devons pas parler, en philosophie naturelle, de vitesse, d’accélération et d'inertie absolues.
La mécanique classique ne remplit pas cette exigence. Elle sauvegarde bien la relativité des vitesses, mais elle accorde un sens absolu à la notion d'accélération et à celle d'inertie, considérée comme la capacité de résistance d’un corps à l’accélération. Conformément à ses principes, le mouvement de deux masses isolées dans l’espace, et suffisamment rapprochées pour pouvoir exercer des actions l’une sur l’autre, serait régi par la loi d’attraction newtonienne, indépendamment du système des étoiles fixes auquel on le rapporte; car « ce serait une proposition bien étrange, dit Euler, et contraire à quantité
d’autres dogmes de la métaphysique, de dire que les étoiles fixes.
dirigent les corps dans leur inertie (1) ». Mais, en fait, nous ne percevons que les distances relatives des corps : nous ne pouvons donc observer et définir que les vitesses et les accélérations relatives des
corps, qui sont les dérivées premières et secondes de leurs distances.
Par suite, l’inertie d’un corps ne peut être définie que comme sa
() Euzer, Réflexions sur l’espace et le temps, p. 328.
LA PESANTEUR DE L'ÉNERGIE. 69 résistance aux accélérations relatives qu’il éprouve vis-à-vis d’autres corps qui ne participent pas à son état de mouvement. La masse inerte d’un corps apparaît alors comme une grandeur relative, qui dépend de la distribution des masses autour de ce corps et de leur état de mouvement ou de repos par rapport à lui : elle sera d’autant plus grande qu’il y aura dans son voisinage un plus grand nombre d’autres masses qui ne participent pas à son état d'accélération; elle disparaîtra dans le cas contraire. C’est parce qu’il est environné de masses qu’un corps est inerte. Son inertie résulte de l’action moyenne de toutes masses réparties dans l’univers, de sorte que, contrairement à l'affirmation d’Euler, les étoiles fixes déterminent en partie l’inertie et le mouvement de la Terre. Le principe d'inertie perd ainsi tout sens absolu : il devient un principe relatif et statistique.
Pour mettre nos conceptions physiques d’accord avec les données de notre perception sensible, pour débarrasser la philosophie naturelle des entités métaphysiques qui l’encombrent, telles que les notions d'espace absolu, d’axes privilégiés, il convient d’énoncer les lois de la Physique dans un langage intrinsèque, indépendant de tout système de référence, de même que la géométrie d’Euclide, par rapport à celle de Descartes, est un langage intrinsèque affranchi de la considération des coordonnées. Pour cela, il ne suflit pas de rendre la forme des lois physiques indépendante de l’état de translation uniforme des axes de coordonnées ; il faut la rendre indépendante du mouvement quelconque de ces axes; ou, dans le langage géométrique de Minkowsky, il faut qu’on puisse les rapporter, dans l’espace à quatre dimensions, aussi bien à un système d’axes obliques ou à un système de coordonnées curvilignes, qu’à un système rectangulaire formé de coordonnées rectilignes.
Ce sera la gloire d’Einstein d’être parvenu à satisfaire cette dernière condition, en donnant aux lois physiques une forme universellement invariante, ou covariante comme on dit aujourd’hui, pour tout changement d’axes de coordonnées. Pour réaliser cette généralisation du principe de relativité, Einstein est parti du principe d'équivalence, déduit par lui des expériences d’Eotvüs sur la proportionnalité rigoureuse de la masse inerte et de la masse pesante des corps, qui énonce l'impossibilité de discerner les effets d’un champ de gravitation de ceux d’un champ de mouvement. Les effets produits par un champ de gravitation peuvent toujours s’interpréter par un état d’accéléra-
tion de ce corps, soustrait à tout champ de force et réciproquement. Einstein montre alors que l’on peut rendre la forme des lois physiques indépendante de tout système d’axes privilégiés, à condition de faire figurer dans ces lois les grandeurs caractéristiques du champ de gravilation; ou, plus précisément, à condition de considérer ces lois comme des relations entre les grandeurs caractéristiques des phénomènes matériels, et les grandeurs caractéristiques du champ de gravitation, ces grandeurs étant des tenseurs, et la matière désignant tout ce qui se superpose au champ de gravitation. Ces relations, invariantes pour toute transformation du système de référence, sont des équations intrinsèques exprimées à l’aide d’égalités tensorielles, d’où tout système de coordonnées a disparu. À ces équations, Einstein a donné le nom d'équations gravitationnelles, par suite du rôle fondamental qu'y jouent les grandeurs caractéristiques du champ de gravitation.
Cette théorie comporte des conséquences remarquables.
Elle apparaît, tout d’abord, comme un relativisme universel, exprimé à l’aide d’un calcul absolu. Les propriétés métriques de l’espace, les propriétés cinématiques et dynamiques des systèmes mécaniques, les propriétés physiques d’une région quelconque de l’espace varient suivant le point de vue où l’on se place. Ces propriétés dépendent, en effet, du champ de gravitation et de l’état de mouvement du système d’où on les envisage.
Toutefois, ce relativisme universel aboutit à un réalisme absolu, puisqu'il existe un invariant pour tous les changements d’axes de référence possibles, cet invariant n’étant autre que l’ensemble des lois de la nature exprimées sous la forme des équations gravitationnelles d’Einstein.
L'influence de la gravitation s’exerce sur tout processus physique,
sur toute matière, y compris le champ électromagnétique et lumi-
neux. Réciproquement, elle prend sa source dans toute région de l’univers où le tenseur. matériel est différent de zéro, c’est-à-dire partout où l’énergie est présente, sous forme de matière ou de rayonnement. Comme le tenseur matériel correspond à une réalité, la gra-
vitation comporte, elle aussi, un élément réel, auquel on peut tou-
jours combiner un champ de gravitation fictif, équivalent à un mouvement arbitraire dans l’espace. L'espace physique n’est pas le vide infini et amorphe de Newton,
un continuum purement réceptif, dans lequel on pourrait imaginer des points matériels, s’attirant ou se repoussant suivant certaines lois, comme la loi de Newton, et se communiquant ainsi des accélérations absolues. C’est le champ de gravitation pur, auquel ne vient se superposer aucune matière. Le champ de gravitation n’est pas seulement coextensif à l’espace; il est proprement créateur de l’espace, car il détermine ses propriétés métriques, sans lesquelles l’espace ne saurait être pensé. Le temps, l’espace et l'énergie (matière et rayonnement) ne sont pas trois entités distinctes : il n’y à pas un contenant indépendant et des choses contenues. Ce sont trois réalités, indissolublement liées, que le physicien rencontre toujours réunies et que le philosophe a tort de concevoir séparées. Là où il n’y a pas d’énergie, c’est-à-dire ni corps matériels ni rayonnement électromagnétique, il n’y a pas le vide, mais le néant; et l’on doit se représenter le monde, non comme un assemblage de corps perdus dans un vide infini, mais comme des systèmes de corps et de champs électromagnétiques ou lumineux, superposés à des champs gravifiques de dimensions finies.
La THÉORIE D'EINSTEIN ET LA THÉORIE DE LORENTZ
Pour bien se pénétrer du sens de ce relativisme formel, qu’est la théorie de la gravitation, qui aboutit à un réalisme absolu, il convient de confronter ici les idées d’Einstein avec celles de Lorentz.
Pour Einstein, iln’y a pas de vide infini, d’éther immobile, de cours du temps uniforme, et, par conséquent, de systèmes de référence et d’horloges privilégiés; il n’y a pas de région de l’espace jouissant de propriétés physiques absolues. La contraction de Lorentz n’est pas vraie, en ce sens qu’elle correspondrait à une déformation absolue, un corps n’ayant de forme que relativement à un autre. C’est une apparence réciproque, provenant du temps local, de ce que les horloges des observateurs liées à un corps et celles des observateurs en mouvement par rapport à lui ne marchent pas de la même façon. La distinction entre la réalité et l’apparence s’évanouit : il n’y a que des vérités relatives, la science ne pouvant établir que des comparaisons, en constatant des coïncidences et en comparant des couleurs (fréquences de sources rayonnantes servant d’horloges). La seule réalité
absolue qu’elle peut atteindre, ce sont les lois des phénomènes physiques, exprimées par des équations intrinsèques à l’aide d’égalités tensorielles, dont la forme est indépendante de tout système de coordonnées d’espace et de temps. Si Dieu existe et qu’il lui plaise de raconter l’histoire du monde dans le langage extrinsèque et artificiel du temps et de l’espace, ce n’est que par un décret arbitraire de son libre arbitre, en complet état d’indifférence intellectuelle, qu'il lui faudra choisir, une fois pour toutes, un système de coordonnées d’espace et une horloge (c’est-à-dire une source rayonnante liée à ce système, et considérée, par suite, comme en repos). Ayant ainsi déterminé conventionnellement la simultanéité et l’ordre de succession des événements, il pourra établir leur chronologie universelle.
La distinction vulgaire de l’apparence et de la réalité subsisterait, au-contraire, pour une intelligence infinie, s’il existe, comme incline à le croire Lorentz, un éther immobile, d’une nature que nous ignorons du reste, mais qui serait bien différente de l’éther mécanique de Faraday, de Lord Kelvin, et de Sir Oliver Lodge. Il y aurait alors, pour une intelligence omnisciente, un système de référence et une horloge privilégiés : n'importe quel système d’axes lié à l’éther et n'importe quelle horloge en repos soustraite à l’influence de la gravitation. Cet esprit omniscient pourrait parler proprement de mouvement, d'ordre de succession et de synchronisme absolus. La contraction de Lorentz, le ralentissement des horloges lui paraîtraient des phénomènes physiques, dus aux liaisons de la matière et de l’éther, à une action exercée par celui-ci sur celle-là. Mais ce trièdre de référence privilégié, ce cours du temps absolu nous seraient à jamais dérobés par suite de l’action même de l’éther sur les corps, qui serait telle précisément qu’elle nous empêche de déceler leur mouvement absolu. Les observateurs O, ne seraient pas plus fondés à se dire en repos et marquant l’heure vraie que les observateurs O,. Un expérimentateur quelconque pourra toujours expliquer ce qu’il observe en supposant, soit qu’il est en repos dans l’éther, soit que son laboratoire est traversé par un courant d’éther qui a pour effet de raccourcir ses instruments et de ralentir ses horloges, soit qu’il n’y a pas d’éther du tout, mais que c’est le mouvement d’une barre ou d’une horloge dans son laboratoïre qui produit le raccourcissement de l’une et le ralentissement de l’autre.
Suivant la théorie pragmatiste de la vérité, ces deux conceptions,
celle d’Einstein et celle de Lorentz, sont équivalentes, puisqu'elles conduisent à sauver les mêmes apparences.
D’une part, la conception d’Einstein, en étant d'accord avec les données de psycho-physiologie, en respectant les conditions de la connaissance imposées par notre perception sensible, en pratiquant l’adage scolastique non sunt multiplicanda entia sine causa, en débarrassant la physique des entités métaphysiques qui l’encombrent, en nous délivrant d’une foule de pseudo-problèmes, est strictement positive, plus économe que celle de Lorentz, et inattaquable en soi; d’autre part, celle de Lorentz, en maintenant l’éther, sauvegarde nos vieilles habitudes de penser, donne satisfaction à notre aspiration vers l’absolu, procure une quiétude à notre esprit, établit un trait d'union entre la physique d’hier et celle d’aujourd’hui, et rentre dans la catégorie des théories explicatives, puisque le raccourcissement des corps, le ralentissement des horloges, la constance de la vitesse de la lumière dans un champ gravifique à potentiel constant s'expliquent par les liaisons de la matière et de l’éther. Mais l'existence de l’éther est à tout jamais rendue problématique en vertu du principe de relativité. Sa nature nous est inconnue, puisque les propriétés mécaniques, dont l’avaient doué Faraday, Helmholtz, Lord Kelvin, Sir Oliver Lodge, l'ont une première fois condamné. Il ne paraît pas devoir représenter l’anticipation d'observations et d’expériences futures, comme la théorie pasteurienne des microbes ou la théorie atomique ; il n’est qu'une méthode d’exposition, une hypothèse figurative pour soutenir l'esprit d’abstraction, qui, utile pour les esprits que Duhem appelait amples et faibles, devient surérogatoire, et encombrante, et fastidieuse pour ceux qu’il qualifie d’étroits mais de profonds.
Quoi qu’il en soit, les résultats d’Einstein sur l’inertie, la Pesanteur de l'énergie et la relativité des phénomènes semblent acquis pour toujours. Le principe de relativité représente une des normes de la recherche physique, qui limite le champ des hypothèses en déterminant, en partie, la forme des équations de la Physique.
17. — VÉRIFICATIONS ASTRONOMIQUES : LE PÉRIHÈLIE DE MERCURE ET LA COURBURE DES RAYONS LUMINEUX.
L'importance philosophique que présente la théorie de la gravitation d’Einstein, basée sur le principe de relativité généralisé, ne doit
pas nous faire oublier intérêt qui s’attache à ses résultats pratiques, dont le plus sensationnel, indépendamment de ceux déjà signalés, est le calcul de anomalie séculaire du périhélie de Mercure (1). On sait comment, pour en rendre compte, Tisserand (?) avait proposé de remplacer la loi de Newton par une formule plus générale semblable à la loi électrodynamique de Weber. De toutes les théories proposées depuis lors, aucune ne satisfait l’esprit comme celle de la gravitation d’Einstein.
D’après cette théorie, il n’existe pas d’invariant absolu attaché au point matériel, qui soit l’équivalent exact de la masse inerte ou de la masse gravifique dans la mécanique classique. On se trouve en présence d’une théorie tensorielle, dans laquelle les nombres Gaë, caractéristiques du champ de gravitation, et les nombres Ts, caractéristiques du champ d’inertie (matière ordinaire et champ électromagnétique), forment un tenseur covariant. Il est possible de rattacher à ces tenseurs deux invariants scalaires relatifs, G et T, qu’on peut, si l’on veut, considérer par extension comme mesures d’une masse gravifique et d’une masse inerte.
Considérons alors ce qu’il en résulte, en tenant compte de l’inertie de l’énergie, dans le cas de l’attraction de Mercure par le Soleil.
Dans l'étude du mouvement d’un point matériel attiré par des masses gravitantes, une simplification toute naturelle consiste à traiter ce point comme un « corps d’épreuve » plongé dans un champ de gravitation dû aux autres masses et ne modifiant pas sensiblement le champ de gravitation de ces masses. Étant donnés deux corps, un corps attirant et un corps attiré, la masse inerte du corps attirant (et il en est de même pour le corps attiré) est augmentée proportionnellement à l'accroissement du potentiel de gravitation dû aux autres masses. Or, le Soleil, considéré comme une masse attirante occupant une sphère de rayon a, est entouré d’un champ de gravitation, de sorte qu’il baigne dans de l'énergie gravifique. Cette énergie, toujours positive en tant que réalité physique, est négative en ce sens que, pour constituer une masse attirante par condensation d'éléments provenant de l’infini, il faut dépenser un travail négatif : il résulte de là
() Erxsreix, Erklärung der Perihelbewegung der Merkur (Ber. Berl. Akad.
t. XLVII, 1915, p. 830). , (?) TisseraxD, Traité de Mécanique céleste, t. IV, p. 500.
LA PESANTEUR DE L'ÉNERGIE. 75 qu'il y a moins d'énergie au voisinage d’une masse attirante qu’en l'absence de toute masse. Si, alors, nous attribuons une inertie à l'énergie de gravitation, comme à toutes les autres formes d'énergie, il en résulte que, pour un point situé à une très grande distance du Soleil, la masse de celui-ci sera
M = M5 — AM
AM, représentant le terme correctif dû à l’inertie du champ de gravitation total. Pour un point situé sur l’orbite de Mercure, la masse
solaire efficace sera égale à M + AM,
en désignant par AM la masse complémentaire due à l’inertie de gravitation extérieure à l'orbite de Mercure. Elle sera done plus grande que la masse principale M.
En tenant compte de ces corrections, on trouve que le mouvement elliptique se transforme en un mouvement pseudo-elliptique, avec une avance progressive du périhélie. Appliqué au cas de la planète Mercure, le calcul indique un mouvement séculaire du périhélie égal à 43”. Les observations donnant 45!', on jJugera que cette concordance est d’autant plus remarquable qu’elle est obtenue sans hypothèse complémentaire, par application et simplification des équations générales fournies par la théorie.
Un succès encore plus retentissant a été obtenu au sujet de la déviation des rayons lumineux au voisinage du Soleil. Nous avons vu que, si l’énergie est inerte, elle est pesante en proportion : dès lors, en vertu de la loi de Newton, qui devient la loi de l’attraction de l'énergie par l’énergie, un rayon lumineux doit être dévié, comme un projectile, dans le voisinage du Soleil, d’une grandeur donnée par la formule (18). Il y a plus. Nous venons de dire que l’espace einsteinien se ramène au champ de gravitation pur, qui prend naissance partout où le tenseur matériel est différent de zéro. En vertu du principe de l’équivalence, le champ de gravitation agit sur les corps et sur le rayonnement comme une accélération. Il retarde le cours du temps, 1l modifie la forme des corps, il impose à la trajectoire des mobiles et du rayonnement une courbure, qui est fonction du potentiel de gravitation. Comme le potentiel de gravitation varie d’une région à l’autre
de l'univers, suivant la distribution des masses qui s’y trouvent réparties, les propriétés métriques de l’espace varient d’un lieu à l’autre : l’espace physique est un espace non-euclidien à courbure variable, et c’est cette courbure qui fait que les astres gravitent circulairement autour du Soleil, en suivant les géodésiques, les lignes de plus court chemin, des régions spatiales à courbure variable où ils se trouvent, tout comme un ruisseau suit les courbes de niveau du terrain où il s'écoule. Si l’on évalue cette courbure de l’espace, produite par une masse isolée, en la rapportant à un système de référence, lié au centre de cette masse et formé par un système de coordonnées sphériques pour l’espace et une mesure optique du temps, on trouve qu’elle est égale, en vertu des équations gravitationnelles d’Einstein, à la déviation produite sur un rayonnement par l’attraction newtonienne; si bien que la déviation totale qu’éprouve la trajectoire d’un rayon lumineux au voisinage du Soleil, évaluée par un observateur lié au Soleil, est fournie par l’expression
, 4GM RV2
qui est exactement le double de la valeur donnée par la formule (18).
Un rayon lumineux, émis par une étoile vue près du Soleil, prendra dès lors la forme d’une hyperbole pour un observateur lié au Soleil. Pour un observateur terrestre, qui voit la lumière venir dans le prolongement du rayon dévié suivant la tangente à cette hyperbole, l’étoile subira un déplacement angulaire apparent vers l’extérieur, égal à 1°,74 par rapport à la position qu’elle occupe sur la voûte céleste, en l'absence du Soleil. C’est ce que l’on peut vérifier par la comparaison des clichés obtenus en photographiant la même région du ciel, en l’absence du Soleil, puis pendant une éclipse totale de Soleil.
C’est ce qu'a permis de réaliser, très opportunément, l’éclipse solaire du 29 mai 1919, dont la zone de totalité traversait l’Atlantique au voisinage de l’Équateur, commençant dans l'Amérique du Sud pour finir en Afrique. Les photographies, prises par les soins de deux missions britanniques organisées par les astronomes de Greenwich et d'Oxford, montrent que les étoiles situées à l’arrière-plan, à proximité du Soleil, semblent plus rapprochées les unes des autres qu’elles ne le sont sur des plaques prises en l’absence de l’influence
du Soleil. La valeur moyenne des déviations observées est de 1”,79, avec Æ 0”,3 d’erreur à craindre, ce qui coïncide remarquablement avec là valeur prévue (1). C’est là une confirmation impressionnante, qui accroît singulièrement l’autorité de la théorie d’Einstein.
18. — LE PROBLÈME COSMOLOGIQUE DE LA CONSERVATION DE L'ÉNERGIE : LES ANTINOMIES DI: LA THÉORIE NEWTONIENNE ET L'ESPACE COURBE D'EINSTEIN.
Nous venons de voir comment le Principe de la relativité restreinte conduit à absorber la notion de masse dans celle plus générale d'énergie et à poser un seul principe d’invariance : celui de la conservation de l’énergie. Nous allons exposer maintenant comment le principe de la relativité générale et la théorie de la gravitation d’Einstein expliquent comment l'énergie du monde peut se conserver, ce qui est incompréhensible avec la conception newtonienne de la gravitation ordinaire et de l’espace absolu.
Au début de ses Principes, Newton définit l’espace absolu, qu’il considère infini, comme « exempt, par nature, de toute relation à quelque objet extérieur que ce soit; toujours semblable à lui-même et immobile ». On se demande alors quels sont les rapports qui subsistent entre le monde matériel et l’espace absolu qui existe indépendamment de lui : le monde remplit-il tout l’espace, si bien qu’il lui serait coextensif, ou occupe-t-il seulement une partie de l’espace ? À cette question, l’astronome Seeliger a montré qu’il fallait répondre par la seconde alternative. La théorie newtonienne implique que le Cosmos soit un îlot d’étoiles, perdu dans un vide infini. En effet, soit 0 la densité moyenne de la matière cosmique, la densité de la matière,
contenue dans une sphère de très grand diamètre, sera égale à 4 re R2. 2 #
D’après un théorème bien connu de la théorie du potentiel newtonien, ce nombre sera proportionnel à celui des lignes de force gravifiques qui traversent la surface de la sphère. L’aire de cette surface
. . ÈS I ; étant 47 R?, il y aura, par unité de surface, + cR lignes de force.
Ce nombre exprime la grandeur de la force attractive exercée par la matière contenue dans la sphère sur un point de la surface. Il devient
(°) The Observatory, Vol. XLII, 1919, p. 389.
infini, lorsque R croît au delà de toutes limites. Comme cela est impossible, le potentiel de gravitation doit être nul à l'infini, et le Cosmos consistera en un îlot d'étoiles, entouré d’un vide infini.
Mais l’existence d’un Univers fini dans un espace infini est impossible, car son énergie ne se conserverait pas. Tout d’abord, le rayonnement émis par les corps sidéraux, qui se propage radialement, avec la vitesse de la lumière, en balayant tout l’espace, ira se perdre sans eompensation à l'infini. La matière cosmique elle-même se dispersera, car tout corps sidéral, dont l’énergie cinétique sera suflisante pour vaincre l'attraction newtonienne, s’en ira à l’infini sans retour possible. Il y aurait belle lurette que le monde se serait évanoui dans l’espace «immobile et dormant ».
Ces difficultés disparaissent avec la conception einsteinienne de l’espace physique. Celui-là, identique au champ de gravitation, se comporte comme un espace non-euclidien dont la courbure varie suivant la répartition des masses sidérales. Celle-ci est très inégale. Toutefois, si l’on envisage une région suffisamment grande, on peut parler d’une densité moyenne de la matière, en vertu de la distribution des étoiles qui semble obéir à la loi des grands nombres, ce qui a permis à Lord Kelvin et à Poincaré d’y appliquer des raisonnements statistiques. Il en résulte que l’on peut parler d’une courbure moyenne de l’espace. Une relation relie la densité moyenne de la matière à la courbure moyenne de l’espace et permet de calculer le rayon moyen du monde. Le résultat de ce caleul est le suivant l’espace physique est un espace fini, riemannien, dont le diamètre est de l’ordre de 2.1018 années-lumière, c’est-à-dire de l’ordre de orandeur de 2 trillions d’années-lumière (une année-lumière étant l’espace parcouru par un rayon lumineux pendant une année, à raison de 300 oooËm à la seconde) (1). Son contour est approximativement sphérique, au même titre que l’on peut dire de la Terre qu’elle est un ellipsoïde, malgré les accidents de relief de sa surface. Le cas où l’espace serait euclidien et, par suite, infini, correspond au cas-limite où le champ de gravitation serait nul, c’est-à-dire où
(4) Erxsrern, Sitzungsber. d. Pruz. Akad. d. Wissensch., 1917, 6, p. 142. — Weyl est arrivé à déduire la valeur du rayon du monde de la grandeur de l’électron: Raum. Zeit. Materie, Berlin, Springer, 1920, p. 255 et 261.
il n’y aurait aucune espèce d’énergie, ni matière, ni rayonnement. L’espace newtonien équivaut à l’hypothèse du néant.
Les problèmes relatifs à l’infini actuel, au rapport de l’espace et du monde, à la dispersion de l’énergie dans le vide, cessent désormais de se poser, puisqu'il n’y a plus deux termes indépendants en présence, l’espace et le monde, mais une seule réalité, l'Univers, composé de l’ensemble de tous les événements. Il ne faut plus se représenter le Cosmos comme un ensemble de corps perdus dans un vide infini, mais comme des systèmes de corps et de champs électromagnétiques ou lumineux, superposés aux champs gravifiques, de dimensions finies, qu'ils engendrent et qui réagissent sur eux, comme une masse électrique et son champ électrostatique. Tous les phénomènes physiques dépendent les uns des autres, et cette dépendance est exprimée par les équations gravitationnelles d’Einstein, qui relient la structure géométrique de l’espace aux grandeurs qui caractérisent les phénomènes qui s’y déroulent. L'énergie radiante et les corps ne courent plus alors le risque d’aller se perdre dans l'infini, puisque, le monde étant sphérique, le rayonnement et les mobiles se propagent suivant des lignes courbes, qui restent à l’intérieur de son contour fermé. Par delà de ce contour, il n’y a pas le vide, il y a le néant ; et l’on peut dire du Monde ce que Damascius disait de l’être : « Il est entouré de toutes parts de non-être ».
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19. — LE SUCCÈS DE LA THÉORIE ÉLECTRONIQUE : L'EXPLICATION DES RAPPORTS DE LA MATIÈRE ET DU RAYONNEMENT.
Nous venons de voir qu’un corps est inerte et pesant en proportion de l'énergie qu’il contient, si bien que le concept de matière se subsume sous celui plus général d'énergie, et que le principe de la conservation de la masse se confond avec celui de la conservation de l'énergie. L'énergie, comme le voulait Ostwald, devient la seule réalité subsistante dans laquelle viennent s’absorber l’éther et les nombreux agents impondérables que la physique du début du xixe siècle s’était plu à multiplier. Il apparaît toutefois que l’énergie se présente essentiellement sous un double aspect : sous forme d’électricité résineuse douée d’une structure corpusculaire et sous forme de rayonnement libre. Sous son premier aspect, elle est formée de grains d'électricité, pouvant se mouvoir suivant des vitesses allant de O à V, dont les assemblages constituent les édifices atomiques et moléculaires, relativement stables et étonnamment lacunaires, qui apparaissent à nos sens sous forme de corps continus. Sous son second aspect, elle paraît formée d’ondes transversales, indéfiniment expansibles et divisibles, balayant tout l’espace avec la vitesse uniforme
de la lumière. Dans le premier cas, elle prend le nom de matière; dans
le second, celui d'énergie rayonnante.
Le caractère spécifique d’une portion de matière ne doit plus être recherché dans la masse et le poids, l'énergie rayonnante étant également inerte et pesante, et la masse cessant d’être une quantité scalaire invariable, pour prendre le caractère d’une grandeur tensorielle, dissymétrique et variable en fonction de la vitesse et de l’énergie interne des corps. Il doit être cherché dans le nombre et la nature des éléments primordiaux qui la constituent.
Ces éléments sont, par delà les atomes changeants où s’arrête la chimie, les électrons et les restes positifs, de structure encore inconnue, qui nous apparaissent sous la forme de noyaux positifs d’atomes d’hélium. Seuls, ces éléments resteraient invariables à travers les changements que subirait la matière et pourraient servir à la définir.
Entre la matière ainsi caractérisée et le rayonnement, quelles sont les relations existantes et quel est le mécanisme de leurs échanges énergétiques ? C’est à ce sujet que fut posé le pseudo-problème métaphysique de l’action de l’impondérable sur le pondérable, et c’est à quoi la théorie électronique de la matière prétend donner une réponse satisfaisante.
Reprenons, pour cela, le cas d’une particule chargée en mouvement quasi stationnaire, et voyons ce qui se passe lorsqu'elle subit une accélération.
Le sillage de la particule en mouvement quasi stationnaire est formé par le système des lignes de force électriques radiales et de lignes de force magnétiques circulaires qu’elle emporte avec elle. Il peut être considéré encore comme l’ensemble des ondes électromagnétiques de vitesse, émises aux différents instants de sa course, centrées sur ses positions antérieures, qui s’enveloppent mutuellement, si bien que le champ électromagnétique produit par le déplacement de la particule est déterminé, non par l’état actuel de la particule, mais par tous ses états antérieurs. L'énergie du champ ainsi créé est localisée presque entièrement au voisinage immédiat de la particule, parce que l’intensité du champ décroît en raison inverse du carré de la distance, et tend rapidement vers zéro, à mesure qu’on s'éloigne de la particule. Les ondes de vitesse qui constituent le sillage d’un électron ne correspondent à aucune énergie rayonnée à grande distance, allant se perdre à l'infini. Elles représentent une énergie cinétique qui accompagne l’électron dans son déplacement, en conservant, pour une vitesse constante, une distribution fixe dans l’espace. Comme l’espace n’exerce aucune action de viscosité, aucune intervention extérieure n’est requise pour conserver cette énergie en mouvement, et l’électron lancé se meut indéfiniment avec la même vitesse, conformément au principe d'inertie, tant qu’une cause étrangère ne vient pas modifier son état de mouvement et provoquer une accélération.
Examinons ce qui se passe dans ce dernier cas.
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trique et magnétique égales par unité de volume, ce qui achève de
donner à l’onde d’accélération tous les caractères du rayonnement libre.
Les champs présents dans l’onde d’accélération se superposent à ceux des ondes de vitesse. Comme ces derniers, variant en raison inverse du carré de la distance, diminuent beaucoup plus rapidement que les premiers, qui varient seulement en raison inverse de de distance, si l’on s’éloigne de l’électron, il n'existera pis bientôt que l'onde d'accélération. L'énergie rayonnée ainsi à l'infini, avec la vitesse de la lumière, par le rayonnement qu’émet l’électron PERLES le temps dt, est proportionnelle au carré de la charge et de l’accélération suivant la relation
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diminution de la vitesse, et qui est empruntée, dans le premier cas,
aux actions extérieures et restituée, dans le second, sous forme de
travail fourni contre les actions retardatrices. L'énergie rayonnée de l’onde d’accélération représente comme un déchet nécessaire, un iribut payé à l'onde auxiliaire pour le service rendu.
L'émission du rayonnement est toujours liée à l'accélération de particules électrisées. Ce sont les différentes sortes d'électrons présents dans la matière qui permettent d'expliquer l'émission des diverses sortes de rayonnement, et les phénomènes qui s’y ramènent, tels que l'induction mutuelle et la self-induction.
Considérons d’abord ces deux derniers phénomènes. Les courants de conduction se ramènent à des courants de convection : ils correspondent au mouvement d'ensemble, sous l'influence d’une : différence de potentiel, des électrons libres des conducteurs métalliques ou électrolytiques. Si deux fils sont placés côte à côte, telles les deux spires voisines d’un transformateur, le passage du courant inducteur correspond à la circulation dans le premier fil des électrons libres auxquels il doit d’être conducteur. L'intensité du courant est proportionnelle à la vitesse d'ensemble de ces électrons, et toute variation d'intensité correspondra à une accélération subie par les électrons. Au moment où le courant varie, il y aura émission d’ondes d'accélération par les électrons du fil. La superposition de ces ondes ‘en un point du fil voisin donnera lieu à l'apparition d’un champ électrique parallèle au fil et dirigé en sens inverse du courant si l'intensité augmente, de même sens s’il diminue. Dans le cas où ce point est situé à l’intérieur du fil voisin, le champ électrique ainsi créé déterminera un courant, correspondant à l’existence d’une force électromotrice, dont le sens est donné par la loi de Len.
Les phénomènes de self-induction s'expliquent de la même manière. Si l'intensité du courant augmente, les ondes d’accélération, émises par les électrons dont la vitesse varie, se totalisent dans le circuit comme à l'extérieur, et y produisent un champ électrique de sens opposé au courant, par l'intermédiaire duquel est empruntée, à la source électromotrice qui produit le courant, l’énergie nécessaire à l’accroissement du champ magnétique entourant le’ circuit. Quand le courant diminue, les accélérations des particules positives étant opposées au sens du courant, les ondes rayonnées produisent dans le
Là RTE
84 CHAPITRE Vil.
conducteur un champ électromoteur de même sens, par l’intermédiaire duquel se trouve restitué au circuit l’excès d’énergie du champ magnétique qui l’entoure.
Les courants de conduction ne sont au fond que des courants de convection; l’explication de leur self-induction doit rendre compte de l’inertie d’une particule électrisée en mouvement. Cette inertie est due à la production d’un champ magnétique engendré par le déplacement de la particule, et au fait que l’énergie présente dans ce champ doit varier avec la vitesse, par l'intermédiaire de l’onde d’accélération. La force d’inertie qu’oppose la particule au changement de vitesse provient de l’action sur chaque élément de sa charge du champ électrique présent dans les ondes d'accélération émises par les autres éléments de cette charge.
Les caractères du rayonnement libre, qui se manifeste sous forme d’ondes hertziennes, de lumière, de rayons Rüntgen, de radiations calorifiques, dépendent de la nature des électrons qui s’accélèrent et des circonstances de leur accélération, brusque ou périodique.
Une accélération brusque est réalisée lors de l’arrêt subit par un obstacle des particules cathodiques ou des particules B, lancées à des vitesses comprises entre 20 o00#M et 290 o00ËM à la seconde. La radiation consiste dans une pulsation brusque, une sorte de bruit électromagnétique, émise au moment de l’arrêt de la particule, dont l'épaisseur est égale au produit de la vitesse de la lumière par la durée du choc, c’est-à-dire est de l’ordre des dimensions atomiques. Cette extrême minceur explique le pouvoir pénétrant, ainsi que l’absence de réfraction et de diffraction des rayons X.
L’accélération est périodique dans le cas des électrons qui se meuvent sur des courbes fermées autour d’un centre positif, à l’intérieur des atomes. Il en résulte une émission continuelle d’ondes régulières, dont la période est égale à la durée de révolution des électrons. Cette émission correspond à une lumière d’une longueur d’onde déterminée, comme celle qui constitue les spectres discontinus.
Si l’accélération est due à l’agitation désordonnée des électrons libres de sources incandescentes, il en résulte des radiations de toute longueur d’onde qui forment les spectres continus des corps incandescents.
Si le rayonnement est dû aux accélérations que subissent les électrons libres d’une enceinte métallique opaque, par suite de l’agitation
thermique des molécules qui les choquent, il constitue le rayonnement calorifique intérieur à cette enceinte, appelé rayonnement noir.
La présence des électrons en mouvement dans la matière n’explique pas seulement l’émission du rayonnement, mais aussi les lois de sa propagation à travers les milieux matériels et celles de son absorption.
L’absorption du rayonnement par la matière est due à ce que les électrons présents dans la matière, sous l’action des champs alternatifs des ondes électromagnétiques incidentes, se mettent à vibrer en concordance avec elles. Par suite des mouvements ainsi procurés, ils choquent les molécules matérielles voisines dont ils augmentent l'agitation cinétique au détriment de leur énergie vibratoire. C’est par ce mécanisme que l’énergie électromagnétique du rayonnement absorbé se change, par l'intermédiaire des chocs, en énergie thermique, c’est-à-dire en énergie cinétique d’agitation désordonnée des molécules du corps absorbant. C’est pour cela qu’un corps qui absorbe un rayonnement s’échaufle au détriment de l'énergie électromagnétique incidente, et que sa masse augmente de toute la masse maupertuisienne de la radiation absorbée. Dans le cas de l’absorption sélective, ce ne sont plus les électrons libres, mais les électrons en mouvement périodique régulier au sein des atomes qui absorbent, par un phénomène de résonance, les radiations de période égale à celle de leurs mouvements.
En conclusion, la théorie électronique de la matière paraît rendre compte du mécanisme des rapports existant entre la matière et le rayonnement. Par le succès de cette entreprise, la théorie électronique se trouve fortifiée d'autant. Elle accrédite cette façon de voir qu’il n'existe au fond que de l’énergie électromagnétique qui se présente sous deux aspects différents : étroitement circonscrite et accumulée dans l’espace sous l'espèce de charges élémentaires en mouvement dont la vitesse peut varier de O à V, et sous forme de rayonnement balayant tout l’espace avec la rapidité de la lumière; sous l'espèce de grains d’électricité et sous forme d'ondes transversales indéfiniment expansibles et divisibles; stabilisée en des édifices d'architecture variée et définie, ou libre d’aller se perdre, en rayonnant, à l'infini.
Le succès de la théorie électronique et de la mécanique de la relativité ramène finalement le pluralisme primitif de la matière pesante et des agents impondérables au dualisme de l'électricité négative
(peut-être aussi positive), douée d’une structure corpusculaire, et du rayonnement électromagnétique, formé d’ondes continues, également inértes et pesants.
20. — L'ÉCHEC DE LA THÉORIE ÉLECTRONIQUE : LE RAYONNEMENT NOIR ET LA THÉORIE DES QUANTA.
La théorie électronique a cependant rencontré ses limites : elle s’est révélée impuissante à rendre compte de la loi de la répartition de l’énergie dans le spectre du corps noir et de la diminution des chaleurs spécifiques des solides aux basses températures, tandis que la théorie classique du rayonnement, due à Maxwell et à Hertz, échouait devant certains phénomènes d’optique physique. Pour mettre d’accord la théorie et l’expérience, il a fallu introduire de nouvelles hypothèses complémentaires. Vont-elles modifier les résultats antérieurement acquis, accuser le dualisme entre la matière et le rayonnement ? Bien loin de là, elles l’atténuent au contraire, car elles ne reviennent à rien moins qu’à douer l’énergie rayonnante de structure après l’avoir douée d'inertie et de poids. Elles aboutissent, en effet, à considérer le rayonnement, non plus comme un système d'ondes, infiniment expansibles et divisibles, propagées par un milieu hypothétique, l’éther, mais comme une projection dans l’espace vide de matière avec la vitesse de la lumière d’unités discrètes, émises et absorbées d’une façon discontinue par les corps (1).
: Pour comprendre ce dont il s’agit, il faut commencer par définir ce qu'est le rayonnement noir.
Tout corps qui n’est pas au zéro absolu émet de l’énergie sous forme de rayonnement thermique. Si l’on place des corps inégalement chauds dans une enceinte, on voit à la longue s’établir entre eux un équilibre thermique, tous les corps de l’enceinte se mettant à la même température. Cet équilibre n’a pu être atteint que par échange de rayonnement entre les corps. Quand il est atteint, les corps n’en rayonnent pas moins, mais chacun d’eux acquiert par absorption autant qu’il dépense par émission. Ceci a conduit Kirchhoff à énoncer,
(*) CE, La théorie du rayonnement et les quanta (Rapports et discussions de la réunion de Bruxelles, publiés par P. Langevin et M. de Broglic, Paris, 1912).
au sujet du rayonnement thermique, la loi suivante : Le pouvoir émissif d’un corps, pour chaque espèce de radiations et à toute température, est égal à son pouvoir absorbant. Dans le cas d’un corps noir idéal, qui absorbe en totalité les radiations qui le frappent, le pouvoir absorbant est égal à l’unité. On peut alors se proposer de découvrir la loi de la distribution de l’énergie rayonnante dans le spectre émis par un corps noir, à une température donnée.
Il n’existe pas dans la nature de corps rigoureusement noir qui ne réfléchisse ou ne diffuse en partie le rayonnement qu'il reçoit. Kirchhoff a permis de tourner la difficulté en donnant le moyen de réaliser artificiellement un corps noir. Considérons une enceinte opaque et une radiation quelconque qui se propage à l’intérieur : elle frappera une première fois la paroi et elle sera partiellement absorbée; la radiation restante, réfléchie ou diffusée, reviendra frapper d’autres régions de la paroi et s’y absorbera dans la même proportion, si bien que la radiation qui aura échappé à l’absorption tendra rapidement vers zéro. Une telle enceinte possède donc un pouvoir absorbant égal à l’unité pour toute radiation : elle réalise le corps noir.
Plongeons cette enceinte, après y avoir fait le vide, dans un bain à température constante, de façon à maintenir ses parois à température constante. L'expérience prouve que l’espace intérieur à l’enceinte est isotherme, c’est-à-dire qu’un thermomètre, placé en un point quelconque intérieur à cette enceinte, finira par marquer la même température. L’action subie par le thermomètre plongé dans le vide ne peut être exercée que par rayonnement. Dans la région où le thermomètre se trouve, ilne cesse d’arriver, des divers points de l’enceinte, des ondulations qui se superposent, en formant ‘des systèmes d'ondes stationnaires de fréquence déterminée, qui s’adaptent aux distances existant entre deux parois et réalisent un régime permanent de changements extrêmement rapides, dont les détails échappent pour les durées et les temps qui sont à notre échelle. C’est ce que l’on exprime en disant que l'équilibre thermique réalisé à l’intérieur de l’enceinte est un équilibre statistique. Cet équilibre est réalisé pour chaque espèce de radiations isolément, et il est caractérisé par la quantité d’énergie qui se trouve, par unité de volume, dans l’espace intérieur à l'enceinte et par la distribution de cette énergie entre les différentes longueurs d’onde des systèmes d’ondes stationnaires. C’est précisément cette densité d’énergie et cette distribution d’énergie dans le spectre qu'il s’agit de déterminer pour le rayonnement noir.
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C’est ce que l’on parvient à faire par la méthode suivante. L'expérience prouve que la température marquée par le thermomètre est indépendante de la nature, de la forme et des dimensions des parois de l’enceinte. Il en résulte que toutes les directions sont équivalentes et que chaque centimètre cube de l’enceinte contient la même densité d'énergie rayonnante. Si l’on considère dans l’enceinte un contour fermé plan d’un centimètre carré de surface, la quantité de rayonnement, qui passe par ce contour en une seconde, aura une valeur déterminée, proportionnelle à la densité de l’énergie du rayonnement en équilibre à cette température. Pour étudier la composition du rayonnement de l’enceinte isotherme, identique à celui d’un corps noir et dénommé pour cela rayonnement noir, il suffira de pratiquer une petite ouverture dans l'enceinte, de façon à recueillir le rayonnement qui en sort et que nous savons être identique au rayonnement qui, dans l'enceinte isotherme, traverse à chaque instant une section d’égal contour. Ce dispositif a permis de découvrir, pour la densité d’énergie rayonnée, la loi de Stefan : la densité d'énergie totale rayonnée par unité de temps est proportionnelle à la quatrième puissance de la température absolue. En recevant le rayonnement sur un appareil dispersif, on a découvert, au sujet de la distribution de l'énergie dans le spectre, qu’à une témpérature donnée, l'énergie rayonnée présente un maximum pour une certaine radiation déterminée, de part et d’autre de laquelle elle décroît rapidement. Quand la température s’accroît, la densité d'énergie de chaque radiation simple augmente toujours, mais le maximum d’intensité se déplace vers les plus courtes longueurs d’ondes, de l’infra-rouge à l’ultraviolet, pour la partie visible du spectre émis. La courbe des intensités se déplace le long du spectre en se gonflant de plus en plus, d’abord lentement, puis avec une extrême rapidité, à mesure que la température s’élève. Wien a découvert la loi de ce déplacement qui détermine la courbe de répartition de l'énergie globale du spectre d’un corps noir, en fonction de la longueur d’onde, pour une température donnée : La longueur d’onde, correspondant au maximum de l'intensité, décroît en raison inverse de la température absolue, tandis
que l'intensité du maximum croît proportionnellement à la cin-
quième puissance de la température absolue.
Il restait à exprimer, dans une seule formule empirique, la répartition dans le spectre des intensités du rayonnement noir pour toutes les températures observées : c’est à quoi est parvenu Max Planck et
c’est l’interprétation physique de cette formule qui est le point de départ de la Théorie des quanta.
Dans l’enceinte isotherme, il y a équilibre thermique entre la matière des parois et l’espace vide (ou l’éther) où se trouve le rayonnement noir. La température des parois est due à l’agitation intestine des molécules qui les constituent ; la température du vide est due aux ondes stationnaires qui existent entre les parois. L'équilibre thermique entre la matière et le rayonnement est réalisé par le mécanisme précédemment décrit. Les molécules des parois de l’enceinte heurtent, dans leur agitation cinétique, les électrons libres qui s’y trouvent. Par suite de ces chocs, ceux-ci subissent des accélérations qui déterminent un rayonnement de toutes longueurs d’onde, dont l'énergie électromagnétique est empruntée à l’énergie thermique d’agitation moléculaire : la température du vide est augmentée au détriment de celle de la matière.
Réciproquement, et par un mécanisme inversement symétrique, les électrons, soumis à l’action des radiations, vibrent en résonance avec elles. Par suite des oscillations ainsi procurées ils choquent les molécules voisines dont l'agitation thermique s’élève : la température de la matière se trouve augmentée au détriment de celle du vide. I y a équilibre thermique entre la matière et le rayonnement, lorsqu'il y a égalité entre les échanges énergétiques réalisés au moyen des électrons.
L’ensemble des molécules matérielles, des électrons et des diverses ondes stationnaires qui existent dans le vide forme un système en équilibre statistique auquel peuvent s’appliquer les lois dela mécanique statistique, en particulier le théorème découvert par Maxwell, correctement démontré par Boltzmann, qui résume les propriétés de pareils systèmes. C’est la loi de l’équipartition de l’énergie. Elle énonce que, dans un système thermique, l’énergie cinétique moyenne se partage également entre tous les degrés de liberté du système.
On appelle degrés de liberté d’un système, les différents mouvements qu’il peut prendre en respectant les liaisons auxquelles il est assujetti. Par exemple, un point matériel peut se mouvoir suivant trois axes, il a trois degrés de liberté; une sphère peut subir une translation parallèle à chacun de ces trois axes et une rotation autour de ces axes, elle a six degrés de liberté. La molécule d’un gaz monoatomique, comme l’argon, est supposée avoir trois degrés de liberté; une molé-
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cule d'oxygène en aura cinq; une molécule triatomique en aura six, trois degrés de translation et trois degrés de rotation. Si l’on applique la loi de l’équipartition à un gaz en équilibre thermique, la force vive que prendra en moyenne chaque molécule est proportionnelle au nombre de ses degrés de liberté : si, dans l’équilibre statistique, une molécule d’argon possède à une certaine température la force vive 5, une molécule d'oxygène devra posséder la force vive 5.
Cette loi, qui résulte de la forme hamiltonienne dés équations de la dynamique, doit s'appliquer au système statistique constitué par les parois matérielles de l’enceinte et le rayonnement noir. Il nous suflira de dénombrer le nombre des degrés de liberté du système, pour prévoir, en vertu de cette loi, la composition spectrale la plus probable pour le rayonnement en équilibre thermique, et dont la réalisation sera une nécessité physique en vertu du principe de Carnot. Il y a lieu d’envisager, d’une part les molécules des parois matérielles, d’autre part les divers systèmes d’ondes stationnaires possibles dans le vide. Soit N le nombre des molécules matérielles contenues dans les parois de l’enceinte; le nombre de leurs degrés de liberté étant égal à 6, iln’y aura, pour la matière, qu’un nombre fini de degrés de liberté, comme suite de sa discontinuité, égal à 6 N. Considérons l’espace vide d’autre part. Il a un nombre infini de degrés de liberté, car il ÿ a un nombre infini de systèmes d’ondes stationnaires possibles, dont les longueurs d’onde sont comprises entre æ et O. Si l’on applique alors la loi de l’équipartition entre tous les degrés de liberté, l'énergie se trouvera tout entière dans l’espace vide, et il ne restera rien pour la matière : l’équilibre cessera d’être possible, ou plutôt il n’y aura plus qu’un seul équilibre possible celui où la matière se trouve au zéro absolu. De plus, l’énergie reçue par l’espace doit être également répartie entre ses degrés de liberté, en nombre infini. Quelle que soit la quantité d'énergie emmagasinée, celle qui sera assignée à chaque degré de liberté sera nulle, à moins que l’on ne dispose d’une quantité d’énergie infinie, ce qui n’a pas de sens physique.
Il n’en serait plus ainsi, si l’on admettait que la longueur des oscillations lumineuses ne peut descendre au-dessous d’une certaine limite À. Ceci reviendrait à admettre l’éther et à le douer de structure. En effet, ce qui limite les mouvements périodiques qui peuvent se propager dans un milieu donné, c’est la nécessité, pour leurs longueurs d'onde, d’être sensiblement supérieures à l’échelle de struc-
ture du milieu. La longueur d’onde des sons rendus par une corde vibrante doit être supérieure aux distances mutuelles des molécules qui constituent la corde, sans quoi les sons n’existeraient pas. De même, les ondes sismiques qui traversent un continent n’ont de réalité que pour un observateur dont l’horizon dépasse le domaine des variations locales. Pareillement, s’il existe une structure de l’éther, on ne peut plus parler de longueurs d’onde infiniment petites au sens mathématique du mot : les longueurs d’onde les plus petites qu’il serait possible d’admettre sont celles dont la grandeur À est voisine du nombre qui mesurerait la distance de deux molécules d’éther. Le nombre des degrés de liberté de l’éther serait en nombre fini, et l’équilibre thermique entre la matière et l’éther devient désormais possible.
Cette conception a le tort de reposer sur l’existence hypothétique de l’éther, et d’un éther doué de structure discontinue, ce qui est malaisé à concevoir. Mais, de plus, elle est meflicace, car elle conduit à des prévisions contraires à l’expérience. En effet, le nombre des systèmes d'ondes stationnaires dont la longueur d’onde est comprise entre les limites À et À + dÀ est d'autant plus grand que À est plus petit. Il en résultera que les degrés de liberté des longueurs d’onde les plus petites tendront à accaparer toute l’énergie disponible, qui se dissipera en radiations extrêmement courtes, ce qui est contraire à l’expérience. Ainsi l'hypothèse précédente conduit à une loi fausse, formulée pour la première fois par Lord Rayleigh et Jeans, comme une conséquence de léquipartition de l'énergie : l’énergie rayonnée, pour une longueur d’onde donnée, est proportionnelle à la température absolue et en raison imverse de la quatrième puissance de la longueur d'onde.
Pour sortir de ces difficultés, Planck a émis une hypothèse radicale, qui a le mérite de s’affranchir de la considération de tout milieu hypothétique pour ne plus considérer que la seule réalité positivement accessible : l'énergie. La formule qu’il a proposée pour représenter la répartition de l’énergie du spectre noir revient à substituer une série discontinue d’éléments, dont la somme reste toujours finie, à une intégrale qui figure dans l'expression mathématique de la loi de Lord Rayleigh et qui a le tort de devenir infinie. Il interprète cette discontinuité, non par des hypothèses sur la structure du milieu où se meut l'énergie rayonnante, mais par des hypothèses sur l'absorption et l’émission de cette énergie. Selon lui, les échanges d’énergie entre
le rayonnement et la matière ne pourraient pas se faire d’une façon continue en proportion quelconque, ce qui introduit un nombre infini de degrés de liberté, mais d’une façon discontinue en proportions définies. Les résonateurs électriques (électrons libres), par l'intermédiaire desquels se réalisent ces échanges, ne pourraient absorber ou émettre de l'énergie rayonnante que d’une façon discontinue, par sauts brusques, suivant les multiples entiers de quantités élémentaires, indivisibles comme des atomes d’énergie, appelés quanta. Ces quanta, qui fixent la limite inférieure de l’accès ou de la sortie de l’énergie, ne seraient pas les mêmes pour tous les résonateurs : ils seraient en raison inverse de la longueur d’onde (ou de leur période d’oscillation) et liés à la fréquence y suivant la relation
(21) qg=h,
où À représente une constante universelle. Comme suite de cette hypothèse, les résonateurs à courte période ne pourront absorber et émettre l’énergie que par grosses bouchées, tandis que les résonateurs à longue période pourront l’avaler et la débiter par petits morceaux. Il faudra une grande quantité d’énergie disponible pour ébranler un résonateur à courte période, si bien que les résonateurs de cette sorte auront chance de rester en repos, surtout si la température est basse. Par ce moyen s’élimine le rôle nocif des longueurs d’onde voisines de zéro, dont la présence rendait l’équilibre impossible. Par là s'explique aussi qu’il y ait relativement peu de lumière à courte longueur d’onde dans le rayonnement noir, conformément à la formule empirique de Planck. Par contre, la discontinuité dans l’accès et la sortie de l'énergie qui s’accentue progressivement, pour devenir énorme avec les courtes longueurs d’onde, tend à disparaître dans le domaine des vrandes longueurs d’onde où l’on retrouve, comme résultat, la loi de Lord Rayleigh.
Considérons notre enceinte isotherme et voyons ce qui se passe lorsqu’on élève progressivement la température, en partant du zéro absolu. Tout d’abord, les molécules sont immobiles et comme ankylosées par le froid, l'énergie thermique est nulle, les résonateurs sont muets. Si la température s'élève, par suite de l’agitation moléculaire naissante, les résonateurs dont le quantum est le plus faible se mettront à vibrer et les premières radiations apparaîtront dans l’infrarouge, qui est très éloigné du spectre visible. Peu à peu d’autres réso-
nateurs entreront en branle et le spectre s’étendra vers les radiations lumineuses, puis vers l’ultraviolet, conformément à la loi de Planck et à ce que l’expérience nous révèle. Le quantum croissant indéfiniment à mesure que À tend vers o, les radiations correspondantes n'apparaîtront jamais.
La théorie de Planck semble ainsi impliquer l'existence d’une structure discontinue de l’énergie. Chaque résonateur ne peut émettre ou absorber qu’un nombre entier de grains d’énergie. La valeur de ce grain dépend uniquement de la fréquence y de ce résonateur et lui est proportionnelle. Il y a des atomes d’énergie, comme il y a des atomes d'électricité et des atomes de matière, formés des premiers. Toutefois, alors qu’un atome d'hydrogène conserve sa masse, quel que soit le composé dans lequel il entre; alors que l’atome d’électricité conserve son individualité à travers toutes les vicissitudes qu’il subit, il n’en est pas de même des quanta d’énergie. Si nous avons, par exemple, trois quanta d’énergie sur un résonateur dont la longueur d’onde est 3, si cette énergie passe sur un second résonateur dont la longueur d'onde est 5, elle représente, non plus 3, mais 5 quanta d'énergie : c’est là une des nombreuses difficultés de la théorie.
Une des confirmations de la théorie des quanta est tirée de la détermination qu’elle procure de la constante d’Avogadro (nombre des molécules contenues dans la molécule-gramme d’un gaz). Deux constantes figurent dans la formule empirique de Planck : l’une qui exprime la discontinuité de l’énergie d’oscillation des résonateurs, appelée constante universelle h, l'autre qui exprime la discontinuité moléculaire, appelée constante d’Avogadro. Pour déterminer les deux nombres k et N, il suffit de disposer de deux bonnes mesures du pouvoir émissif (quantité d'énergie qui sort de l’orifice de l’enceinte par seconde) pour des valeurs différentes de la longueur d’onde À et de la température T. On trouve alors pour k la valeur
ce qui conduit pour N à la valeur
, x ® Ce nombre s’accorde très sensiblement avec la moyenne des nombres obtenus par les méthodes jugées les plus sûres, et cette coïncidence
est d’autant plus surprenante que le nombre des moléeules est déduit de mesures effectuées sur la chaleur rayonnante.
Une seconde confirmation, due à Einstein et à Nernst, est tirée de l’étude des chaleurs spécifiques des solides à basse température. On sait que les chaleurs spécifiques des solides diminuent rapidement quand la température s’abaisse. C’est ainsi que pour le diamant, à la température de hydrogène liquide, la chaleur spécifique se réduit environ au septième de ce qu’elle est à la température ordinaire. Tout se passe comme si les molécules perdaient des degrés de liberté en se refroidissant, comme si leurs articulations s’ankylosaient sous l'effet du gel. Cela est contraire au théorème de l’équipartition de l’énergie qui permet de calculer les chaleurs atomiques des corps solides et de retrouver la loi de Dulong et Petit, d’après laquelle les chaleurs atomiques sont égales pour tous les corps et indépendantes de la température.
Planck définit la chaleur spécifique d’un résonateur unique comme l'accroissement pour un degré centigrade, évalué en calories, de l’énergie moyenne que doit posséder un résonateur de fréquence donnée, à une température définie, pour se trouver en équilibre avec le rayonnement noir. Einstein introduit alors les hypothèses simplificatives suivantes. Il considère que les corps solides ne possèdent qu’une seule espèce de résonateurs et qu’il n’y a qu’un seul résonateur par molécule; le produit de la constante d’Avogadro, par la chaleur spécifique d’un seul résonateur, lui donne alors la chaleur spécifique du solide considéré, rapportée à la molécule-gramme. Suivant cette formule, la chaleur spécifique d’un solide varie à peine avec le changement de température, aux températures élevées; mais, aux basses températures, elle décroît rapidement et tend vers zéro quand on se rapproche du zéro absolu. Nernst, en compliquant un peu l'hypothèse d’Einstein, par l’adjonction à son système unique de résonateurs, des
résonateurs accordés à l’octave, est arrivé à obtenir une coïncidence
surprenante avec les nombres expérimentalement obtenus par lui et ses élèves, pour un très grand nombre de corps, à des températures qui s'étendent dé la température ordinaire jusqu'aux plus basses températures qu’ait pu obtenir M. Kamerling-Onnes, en son laboratoire cryogène de Leyde. Cette théorie revient à ceci : si l’on considère un solide comme un ensemble d’atomes ou de molécules oscillant autour d’une position d’équilibre, l’énergie de chaque oscil-
lateur ainsi réalisé doit être, comme pour les oscillateurs électriques de Planck, un multiple entier de Av. La diminution de la chaleur spécifique du solide à basse température s’explique alors aisément, Quand la température diminue, la provision d'énergie disponible offerte à chacun des oscillateurs matériels tombe. au-dessous du Œuantum d’un grand nombre d’entre eux; au lieu de vibrer peu, ils cessent de vibrer tout à fait, si bien que l'énergie totale diminue plus vite que dans les anciennes théories. Aux températures élevées, au contraire, le quantum hy devient si petit que l’on retrouve la loi de
Dulong et Petit obtenue en partant de la loi de l’équipartition de l’énergie.
LA STRUCTURE DU RAYONNEMENT
‘étude du rayonnement noir et des chaleurs spécifiques aux basses températures ont conduit Planck, et à sa suite Einstein, à l’idée que les échanges entre le rayonnement et la matière ne se font pas d’une manière continue, mais par éléments discrets, par quanta d’énergie. Que deviennent ces éléments une fois libérés par la matière ? A l’ancienne théorie du rayonnement libre, considéré comme formé d'ondes sphériques indéfiniment divisibles et expansibles, propagées par un milieu hypothétique continu, voici que se substitue l’idée d’un rayonnement projeté dans l’espace vide de matière sous forme d'unités élémentaires distinctes, ce qui implique une distribution discontinue de l'énergie sur le front des ondes transversales lumineuses. C’est un retour inattendu à la théorie de l'émission, rendant superflue la considération d’un éther servant de « je » au verbe « onduler ».
Parmi les phénomènes dont l'interprétation suggère cette manière de voir, figurent le phénomène de Hertz, la production des rayons Rüntgen par les chocs des rayons cathodiques secondaires et par les rayons X.
Le phénomène de Hertz, ou effet photo-électrique, désigne la propriété qu'ont les corps, en particulier les métaux, d'émettre des rayons cathodiques sous l’action de la lumière. Les forces électriques présentes dans les ondes lumineuses absorbées mettent en mouvement les électrons accumulés dans le métal, et quelques-uns, par suite des accélérations qu’ils subissent, sont projetés au dehors. Le courant
photo-électrique qui en résulte dépend de deux facteurs, le nombre des électrons émis dans l’unité de temps et la vitesse avec laquelle ces électrons sont émis. Lorsqu'on augmente l'intensité de la lumière, sans faire varier sa longueur d’onde, le nombre des électrons émis croît proportionnellement, mais la vitesse d'émission reste la même. Si, d'autre part, à intensité lumineuse constante, on fait varier la fréquence y de la lumière excitatrice, la vitesse d'émission semble augmenter proportionnellement à la fréquence, en raison inverse de la longueur d’onde par conséquent. La vitesse avec laquelle les électrons sont émis ne leur appartenait certainement pas avant qu'ils aiént subi l’action de la lumière, l'expérience montrant que cette vitesse est très supérieure à celle de l'agitation thermique. Si la vitesse des électrons est empruntée à la lumière, comment comprendre dès lors qu’elle soit la même pour une lumière très intense et pour une lumière très faible ; comment surtout expliquer qu’elle varie en raison inverse de la longueur d'onde ?
Stark (1) a remarqué que ces difficultés disparaissent si l’on admet l'hypothèse des quanta. La lumière qui rencontre le métal n’est pas de structure homogène, elle est constituée d'éléments isolés possédant chacun l’énergie hv. Lorsqu'un de ces éléments frappe le métal, l’énergie qu’il contient peut passer à l’un des électrons présents dans le métal. De ce fait, l’électron acquiert une vitesse qui peut dépasser de beaucoup la vitesse d’agitation thermique et entraîner sa projection hors du métal. Comme les éléments d’énergie sont d’autant plus grands qu’est élevée la fréquence y, la lumière ultraviolette sera beaucoup plus efficace que la lumière visible. Ainsi, non seulement la lumière n’est absorbée et émise que sous forme de quanta, mais, même quand elle se propage librement dans le vide; elle semble constituée par la projection d’unités discrètes.
J.-J. Thomson (?) est arrivé à des conclusions voisines en étudiant l'effet photo-électrique sur les corps gazeux. La lumière ultraviolette, de très courte longueur d’onde, ionise les gaz, c’est-à-dire brise les molécules gazeuses, en libérant des électrons. On peut déterminer le travail nécessaire à cette rupture. On trouve alors que si l’on suppose la lumière ultraviolette, conformément aux idées de Maxwell, comme
(*) Srark, Phys. Zeitsch., 1909; Principien der Atomdynamik, Leipzig, 1910. (°) J.-J, Taomson, Proceed. Camb. Phil. Soc., 1908.
formée d’un train d'ondes homogènes se propageant sans inégalités de structure, l’énergie transportée par unité de section n’est pas suffisante pour rendre compte du travail d’ionisation produit par ce faisceau. Pour ce faire, il faut admettre une distribution discontinue de l'énergie sur le front de l’onde, de manière à avoir des plages de lumière et d'ombre, Aux endroits où l'énergie est accumulée, sa densité est suflisante pour ioniser les molécules. Le front de l’onde possède une structure et le train d’ondes, dans son ensemble, n’est pas formé par un flux régulier et ininterrompu d’énergie, mais par des éléments discrets d’énergie séparés par des lacunes considérables. C’est l’ancienne théorie de l’émission, très modifiée, qui reparaît.
Einstein a complété les idées de Stark, d’une façon qui à permis une nouvelle vérification expérimentale de la théorie des quanta. Il admet qu’un électron libéré par un rayon lumineux de fréquence y ne peut mettre en jeu qu’une énergie égale à l'élément d’énergie de Planck. On a, par suite, d’après le principe de la conservation de l'énergie, l'égalité
-mv?= hv —V,
en désignant par W le travail nécessaire pour séparer l’électron de l'atome dont il fait partie. Cette formule est susceptible de vérification directe, si l’on tient compte du fait que la vitesse » des électrons photo-électriques peut se déterminer expérimentalement par la mesure du potentiel condensateur V + V, capable de réduire à zéro le courant, en réduisant à zéro la vitesse ». On a
e(V + Vo) = me?
où V désigne la différence de potentiel appliqué, V, la différence de potentiel de contact qui existe toujours entre deux métaux différents, ces deux différences devant être déterminées séparément. Parmi les vérifications les plus satisfaisantes de cette formule, il faut citer les expériences récentes de Millikan (1). Opérant dans le vide sur des surfaces fraîchement préparées de sodium, de potassium et de lithium, ce physicien a employé toute l’échelle des longueurs d’onde depuis
() R.-A. Mrrurkan, La théorie des quanta et l'effet photo-électrique (Phys. Review, t. VIII, 1916).
ROUGIER
le milieu du spectre visible jusqu’à l’ultraviolet de l'arc au mercure. Ses résultats confirment la théorie d’Einstein. En particulier, les relations linéaires qu’il obtient entre V et y permettent de déterminer un coefficient angulaire constant, très sensiblement égal à la constante de Planck.
Lorentz (t)a montré que la conception corpuseulaire de la lumière ne résulte pas seulement du phénomène de Hertz, mais qu’elle permet seule d’expliquer l'absorption du rayonnement par quanta déterminés, multiples de Av, conformément aux vues de Planck. L’absorption de la lumière dans un corps isotrope se produit, lorsque l’onde ineidente rencontrant les molécules du corps met en vibration les électrons qui s’y trouvent, d’une façon d’autant plus intense que sa fréquence est plus voisine de la fréquence propre de ces électrons. Dans le cas d’une résonance parfaite, l’électron emprunte à l’onde lumineuse l'énergie maximum, qu’on peut évaluer, en se plaçant dans le eas de la lumière solaire et en tenant compte des forces d'amortissement et de frottement auxquelles est soumis l’électron, à une énergie un peu supérieure au double de l’atome d’énergie requis par Planck. Une semblable lumière peut done être absorbée par les électrons. Mais les sources ordinaires ont des intensités un mullion de fois plus faibles que celle du Soleil. Si l'énergie qu’elles émettent était uniformément répartie à la surface d’une sphère ayant la source pour centre, cette énergie ne pourrait communiquer à l’électron qu’une fraction infime de son quantum absorbable. Il faut donc que cette énergie soit concentrée inégalement dans les différentes directions, que la sphère soit traversée par le flux d’énergie en un certain nombre de plages discontinues, énormément espacées, pour disposer de condensations d’énergie compatibles avec le mécanisme de absorption imaginé par Planck.
La théorie des quanta, est-il besoin de le dire, rencontre par ailleurs beaucoup de difficultés. Telle est l’existence des interférences à
. grandes différences de marche qui semble impliquer que les quanta lumineux s'étendent sur des longueurs égales à plusieurs milliers de fois leur longueur d’onde. Il en est d’autres qui cèdent, par contre, à une analyse approfondie. L’idée qu’une source ponctuelle ne rayonne pas symétriquement dans tous les sens peut sembler incompatible
(1) H.-A. Lorenrz, Phys. Zeitsch., 1910.
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avee l'expérience. Mais les sources ponctuelles physiques comportent un nombre d’oscillateurs suffisamment grand pour effacer toute trace de discontinuité individuelle. La symétrie physique, que l'expérience conduit à attribuer aux ondes lumineuses, résulterait d’un effet de moyennes et ne serait pas en contradiction avec la possibilité d’un rayonnement élémentaire doué de structure. C’est ce qu’a montré J.-J. Thomson (1), en supposant que les particules électrisées productrices de la lumière n’émettent pas des lignes de force uniformément dans tous les sens, mais seulement, par exemple, dans deux angles solides opposés par le sommet et d'ouverture relativement restreite. En partant de cette hypothèse, il a démontré que les principales propriétés de l’électron appartiendraient encore à ces partieules, dont le champ électromagnétique est concentré dans des directions privilégiées. Elles auraient une inertie d’origine électromagnétique et émettraient un rayonnement à chaque modification de leur état de mouvement; seulement les ondes d'accélération rayonnées, la lumière s’il s’agit d'ondes périodiques, se trouveront concentrées suivant.certaines directions et extraordinairement raréfiées ou absentes dans d’autres. Le rayonnement émis par un oscillateur possédera une structure particulière qui pourra se retrouver partiellement dans l'émission des sources réelles et produire ce irrégularités du front de l'onde, suggérées par le phénomène de Hertz. Rien d’essentiel ne serait changé aux lois usuelles de l’électromagnétisme qui s’appliqueraient toujours à des complexes matériels renfermant une multitude de partieules distribuées suivant la loi du hasard.
La théorie des quanta est loin d’avoir la certitude assertorique de la théorie atomique ou de la théorie électronique. Les atomes, par exemple, sont devenus une réalité physique : on les dénombre, on les pèse, on détermine leur rayon d’action et leur vitesse moyenne, on les voit sous forme de scintillations à l’aide du spinthariseope de Crookes, et C.-T.-R. Wilson, en utilisant leur propriété de devenir des centres de condensation dans une vapeur d’eau sursaturée, est arrivé à photographier le trajet atomique des particules @, qui sont des ions d’hélium, et même le trajet corpusculaire des rayons f, composés d'électrons. Aucune technique, jusqu’à présent, n’a permis
PS TR NA Ten KT DEN at EN LS Er PUR EN DE
(1) J.-J. Trowsox, Phil. Magaz., 1910, p. 307.
de soumettre les quanta d’énergie rayonnante à un pareil contrôle, susceptible de les transformer de notions théoriques en concepts expérimentaux. On peut toutefois en suggérer une tirée des merveilleuses propriétés du sélénium (1).
Lorsqu'une des électrodes d’un élément de pile est constituée par du sélénium, il se produit une force électromotrice dans cet élément, dès qu’il est soumis à un éclairement lumineux. La conductivité ainsi procurée, pour une exposition instantanée du sélénium à la lumière, est proportionnelle à l'énergie incidente. Cette propriété permet de déceler électriquement des éclairements invisibles à l'œil nu. En appliquant, par exemple, une force électromotrice de 1 volt, on obtiendrait, avec une cellule de sélénium de 100%, un courant facilement appréciable de 10-14? ampère, pour un éclairement bref de 107? lux, correspondant à une étoile de 8€ ou 9€ grandeur tout à fait invisible à l'œil nu. Avec une cellule de sélénium de la superficie de la pupille, on décèlerait électriquement, dans les mêmes conditions, une étoile de 6€ grandeur, ce qui est l’extrême limite de notre vision. Mais, comme on sait mesurer des courants de 10-lÿampère, la sensibilité de sélénium l'emporte nettement sur celle de l’œil. Or, la théorie des quanta permet de calculer la grandeur et le nombre des grains d'énergie absorbés par une surface déterminée, soumise à une radiation de longueur d’onde et d'intensité définies. On trouve que l’œil humain absorbe 360 quanta par seconde, lorsqu'il reçoit de la lumière provenant de l’étoile visible la plus faiblement lumineuse. Ces quanta sont, dans le cas le plus avantageux, 20 fois trop nombreux pour être perçus à titre d’éclats distincts. On peut espérer parvenir alors à les dénommer électriquement, grâce au sélénium, en arrivant à apprécier des courants suffisamment faibles. La cellule de sélénium nous rendra ainsi le même service que l'écran de sulfure de zinc du spinthariscope de Crookes; elle nous permettrait de constater la réalité expérimentale des quanta.
Ça PHYSIQUE DU DISCONTINU
Les découvertes modernes conduisent à admettre la discontinuité de la matière, de l'électricité, de l'énergie rayonnante et des échanges
(°) Cf. Fournier D’A1er, The future of Selenium (Scientia, 1917, p. 165-191).
énergétiques. Henri Poincaré a montré les conséquences qui en résultent pour la physique mathématique et la philosophie naturelle. Il faudrait renoncer à exprimer les lois des phénomènes sous la forme d'équations différentielles, dans tous les cas où le grand nombre des éléments qui entrent en jeu ne suflit pas pour effacer toute influence des discontinuités individuelles. Contrairement à l'antique adage Natura non facit saltus, il s’avérerait que l’univers varie par sauts brusques et non par degrés insensibles. Un système physique ne serait susceptible que d’un nombre fini d’états distincts, ce qui introduit la discontinuité dans la distribution même des probabilités. Entre deux états différents, immédiatement consécutifs, le monde demeurant immobile, la durée serait suspendue, si bien que le temps luimême serait discontinu : il y aurait un atome de temps.
La controverse entre infinitistes et finitistes, idéalistes et empiristes, cantoriens et pragmatistes, suivant le langage adopté, se résoudrait en faveur des derniers. Le monde ne descendrait pas la pente douce, insensiblement déclive, du devenir leibnizien, mais il gravirait par degrés l’escalier du devenir évellinien. Il n’y aurait pas dans la réalité extérieure des ensembles d’éléments ayant la puis- Sance- du continu, mais seulement des ensembles dénombrables, dont la puissance est seule intelligible pour l'esprit, parce qu’il peut en définir tous les éléments. La nature, après les mathématiques, s’arithmétiserait. Elle deviendrait compréhensible, car si notre imagination ne nous réprésente rien que sous la forme de l’intüition spatiale, qui est celle d’un continu physique, en vertu du minimum d’accroissement perceptible de l'excitation, notre esprit ne peut rien comprendre que de numérable et de discret. De même que la continuité, en mathématiques, apparaît de plus en plus comme un instrument transitoire, dont l’utilité actuelle n’est pas négligeable, mais qui doit être regardé comme un moyen d'étudier les ensembles dénombrables qui constituent la seule réalité analytique accessible; de même, la continuité physique, qui se prête bien aux applications du calcul des dérivées partielles, apparaîtra toujours légitime, en première approximation, pour l’ordre de grandeur des effets d'ensemble de systèmes d'éléments en nombre fini, mais suffisamment nombreux pour que les discontinuités individuelles s’effacent en vertu d’un brassage parfait et des lois du hasard. Elle ne doit cependant pas nous faire oublier que les éléments simples des choses manifestent une discontinuité
naturelle, que l’on doit retrouver dans les équations qui traduisent Jeur manière individuelle de se comporter, et qui seule peut rendre compte, dans l'hypothèse du déterminisme absolu, des fluctuations auxquelles sont assujettis les phénomènes d'ensemble auxquels ils donnent lieu.
A la physique mathématique s’impose dès lors une tâche nouvelle : établir un lien entre les phénomènes d'ensemble que révèlent nos observations et les phénomènes élémentaires dont ils sont la résultante statistique; entre les grandeurs physiques directement acces” sibles à nos instruments de mesure, qui intéressent tant d'éléments à la fois, par somme ou par moyenne des grandeurs individuelles, qu’on peut pratiquement les traiter comme continues, et ces gran deurs individuelles elles-mêmes, essentiellement discontinues ; entre les propriétés des grains discrets (molécules, atomes et électrons) et les édifices qu’ils forment par agrégation. Le calcul différentiel et intégral, utilisé pour traduire analytiquement la notion de continuité, convient à l’étude des systèmes seuls directement perceptibles, composés d’un nombre prodigieux d'éléments. Le caleul des probabilités s'adapte, au contraire, à l'étude des relations entre le monde réel des éléments de structure discontinue et le monde apparent des phénomènes continus; entre les lois individuelles qui régissent de ces éléments pris isolément et les lois de grands nombres qui régissent les équilibres statistiques et les systèmes stationnaires auxquels donne lieu leur brassage incessant.
Corrélativement, la notion d'explication se transforme en philosophie naturelle. Expliquer un phénomène physique, c'était autrefois le ramener aux principes de la mécanique classique, en donnant à ses lois la forme imposée par Lagrange aux équations de la dynamique. Expliquer un phénomène aujourd’hui, c’est en donner une explication statistique, en arrivant à le considérer comme la résultante d’un très grand nombre de phénomènes sous-jacents régis par les lois du hasard. La tentative de Maxwell dans son Traité d'Électricité et de Magnétisme est un exemple d’une explication du premier type. L'interprétation statistique du principe de Carnot, de la loi exponentielle de destruction spontanée des substances radioactives, de la loi d'action de masse sont des exemples du second type.
Ainsi, non seulement les catégories les plus fondamentales de notre esprit, celles d'espace; de temps et de causalité, évoluent avec le
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L'ABANDON DE L'ÉTHER
Les découvertes de la physique moderne ont conduit les physiciens à deux conceptions de l’univers fort re E ee
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CONCLUSION. 105 des physiciens s’est portée vers l'étude des champs électrique et magnétique à l’intérieur desquels l’énergie se concentre, la matière ne servant plus que de support à ces champs. Mais, au lieu de les concevoir comme des réalités substantielles existant d’une façon indépendante, on a prétendu les expliquer par les états mécaniques de ce milieu hypothétique, l’éther, l'énergie électrique n’étant que l’énergic potentielle de ses déformations, et l’énergie magnétique, que l’énergie cinétique de ses déplacements. L’éther devient le milieu actif dans lequel les transports et les transformations de l’énergie sont régis par les équations du champ électromagnétique de Maxwell et de Hertz; et l’on vide ainsi peu à peu la matière de tout son contenu physique pour le reporter à l’éther qui devient la seule réalité subsistante.
Allant plus loin, le D' Gustave Le Bon (1) a écrit le poème des métamorphoses de la matière. Imaginons qne les électrons, en lesquels se désagrègent finalement les édifices moléculaires qui constituent les corps, soient engendrés par des vortex au sein d’un fluide universel, analogue à l’éther gyrostatique de Lord Kelvin, Au lieu de considérer ces vortex comme indestructibles, conformément aux équations hydrodynamiques de Cauchy et d’Helmholtz, Imaginons, gratuitement d’ailleurs, qu’ils s’évanouissent à la longue dans le fluide originel, comme une trombe marine dans l'Océan, sous formes d'ondes liquides, dues au ralentissement progressif de leur vitesse. L'énergie rotatoire de l’électron sera transformée en énergie rayonnante qui ira se perdre à l'infini, en balayant tout l’espace. Ainsi la matière se désagrège en électrons qui, eux-mêmes, s’évanouissent en ondulations éthérées, si bien qu’il y a perte définitive de la matière et dissipation sans retour de l'énergie. Au principe universel d’invariance, que les Physiologues d’Ionie avaient mis à la base de la philosophie de la nature et qui en assurait l’intelligibilité : « Rien ne se crée, rien ne se perd », doit être substitué le principe contraire « Rien ne se crée, tout se perd ». Le monde marche à une définitive banqueroute et l’éther, dont on a beau affirmer qu’il est la matrice des
mondes, se révèle comme étant leur définitif tombeau. Ainsi le Dr Gus- Ÿ
(*) Dr G. Le Box, L'évolution de la matière. — Sur la critique de cette théorie [c/. L. Roucrer, L’inertie de l'énergie (Revue scientifique, 13-20 octobre .
tave Le Bon a été, en une prose somptueuse, le Zarathoustra annonçant, après la mort des dieux, le crépuscule de leur création. Ces conceptions se heurtent à des difficultés insurmontables. L'éther se révèle comme doué de propriétés mécaniques contradie toires, et les tentatives d'explication des phénomènes dcctromagné tiques à partir de lui ont toutes échoué. S'il existe, il ne pra être totalement entraîné par la matière, comme le prouve rm de Fizeau; il ne peut être entraîné partiellement par la matière, comme le démontre le principe d’action et de réaction il ne peut être immobile, comme l’implique le principe de relativité. Plus insaisissable que Protée, il n’y a plus qu’à lui dresser un procès-verbal de carence. À ces antinomies, la théorie du D' Gustave Le Bon ajoute de nouvelles difficultés. Les équations hydrodynamiques de Cauchy et d'Helmholtz montrent que les vortex engendrés dans un fluide parfait, homogène et incompressible, sont éternels. La théorie électronique me rayonnement lie l'apparition de celui-ci à la présence d me qui jouent le rôle d'agents de présence dans la transformation es différentes formes d’énergies en rayonnement, et qui permettent ces transformations, à la condition de rester inaltérés, comme les agents lytiques dans la catalyse. Leur disparition entraînerait ner précisément celle du rayonnement dans lequel on voudrait les faire s’évanouir. Enfin, si l’on abandonne le principe d'invariance des Physiologues d’Ionie, c’est la possibilité même de la science qui Se trouve mise en cause, La science étant la recherche des lois de la nature, c’est-à-dire des invariants de l’universel devenir, a serait pe valable, en première approximation, que pour RATE Le la désintégration de la matière et le rayonnement de 1 énergie à 1 infini seraient pratiquement insignifiants; et le AGE métaphysique surgirait de comprendre comment l'univers, s’il n’a pas eu de commencement, ne s’est pas encore définitivement évanout depuis des millénaires, dans l’éther «immobile et dormant ».
LE DUALISME DE LA MATIÈRE ET DU RAYONNEMENT
à l’é it à re théorie : celle
À renoncer à l’éther, on est conduit à une toute aut re de la matérialisation de l’énergie. L'énergie sort du domaine fantomatique des impondérables pour prendre consistance, comme les
CONCLUSION. 107 ombres des Champs-Élysées évoquées par Ulysse sur la rive cimérienne, Elle apparaît comme douée d'inertie, de poids et de structure et se manifeste sous deux formes : l’une s’appelle, en vertu d’une longue prescription, La matière; l'autre, le rayonnement.
La matière est caractérisée par sa structure, c’est-à-dire par le nombre et la nature des électrons et peut-être des restes positifs qui la constituent, ainsi que par sa propriété de se mouvoir selon des vitesses allant, par rapport à un système de référence, de O à V. Nous ne connaissons d'elle, comme l'avait dit Ostwald, que ses effets énergétiques : le champ électrique de l’électron au repos, le champ magnétique de l’électron en mouvement, le champ gravifique des édifices moléculaires formés des architectures d’électrons, les effets cinétiques produits par leur force vive. L’électron se révèle comme un grain d'électricité résineuse, de sorte que la matière n’est bien qu’une forme d'énergie, prodigieusement accumulée dans une région très circonscrite de l’espace. Elle ne perd pas pour cela, comme dans la théorie précédente, la réalité et les caractères substantiels que la perception extérieure et le sens commun s’accordaient jusqu'ici à lui attribuer, puisque l’énergie, qui en est l'essence, est douée de masse, de poids et de structure. :
Le rayonnement est une forme d’énergie qui n’apparaît plus comme propagée sous l'espèce d'ondes continues par un milieu hypothétique, mais comme expulsée sous forme d’unités discrètes dans l’espace vide de matière, avec la vitesse uniforme de la lumière. Il est doué, lui aussi, d'inertie, de pesanteur et de structure. La communauté de ses propriétés fondamentales avec celles de la matière : permet d'expliquer son action sur celle-ci. Une radiation lumineuse,
représentant une certaine quantité de mouvement, est rigoureusement assimilable à un projectile matériel. C’est pour cela que, en vertu du principe de l’action et de la réaction, elle exerce une répulsion sur la source matérielle qui l’émet et une propulsion sur l’obstacle matériel qui l’absorbe. L’antique problème métaphysique de l’action de l’impondérable sur le pondérable, de la force sur la matière, qui se posait sous sa forme la plus moderne et la plus urgente au sujet de la
pression de radiation, disparaît dès lors comme un pseudo-problèime.
CHAPITRE VIII, — CONCLUSION
É É D J RAVIFIQUE, 93, — LE DUALISME DU CHAMP ÉLECTROMAGNÉTIQUE ET DU CHAMP GRA Q DE L'ÉNERGIE ET DE L'ESPACE.
La distinction de la matière et de rayonnement ne doit re pas nous masquer une opposition autrement profonde se e 6 champ électromagnétique et du champ de RE encore appeler, pour se servir de vieux vocables, l’'oppos ’énergie et de l’espace. e 1e re constitué par des D tiques alternatives; la matière, dont les per enles é pue ï . ë sont autre chose que des condensations du RAR é apparaissent également comme de simples Rs nue Celui-ci, par contre, semble irréductible au ce de g ré Fe ra s'identifie à l’espace einsteinien. Si l’on considere tetes es “a elle peut fort bien subsister sans champ RAA Fm 7 . + qu’on ne saurait la concevoir indépendamment d’un € a ; Ë vitation. En effet, en dehors de celui-ci, il ne peut y av a dd détermination métrique, aucun rayonnement lumineux, dou po ; sibilité d'existence pour des étalons de mesure et des hor oges, * par suite, aucune réalité physique appréhensible. ae SRE. liés par une connexion causale, le champ RESNDIqUs et le cham] électromagnétique sont donc logiquement séparés ces
Est-ce à dire que cette opposition soit déBmtive : qu'on ne pos 8 jamais embrasser l'énergie et l’espace, 5 Sp CARE et le champ gravifique, dans le schéma d’une ARE de Un remarquable mathématicien, H. ne a’ des RE AE . le penser et a présenté un ÉÉsRt, ce synthèse Fee en sens. L’exposé de sa théorie, qui n'a pas eu l'agrément ue . de excéderait les cadres de cet Ouvrage, mais elle méritait dé signalée (1).
(2) EH. Wevz, Süzungsber. d. Berl. Akad. d. Wissensch., 30 mai 1918; Annalen der Physik, Bd CIX, 1919, p. 101 sq.
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