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La modification minimale
a apporter a la relativité restreinte
pour qu’elle supporte I’expérience

d’aller et retour d’un cylindre en rotation
Jean Stratonovitch

Cet article fait suite a I’article Le paradoxe des jumeaux de
Langevin et [’expérience d’aller et retour d’un cylindre en rotation:
incompatibilité logique de la relativité restreinte etldemécanique
des corps élastiques considérés dans leur éterahres lequel nous
avons montré que cette expérience aboutit a deux résultats
contradictoireslorsqu’on I’analyse dans le cadre de la relativité

restreinte.

1 —
LIMITEE

UNE

« CATASTROPHE »

FORCEMENT

Nous avons déja noté
dans le précédent article
qu’il  est possible de
construire un modele de la
cinématique lorentzienne a
I’intérieur de la théorie des
ensembles et que ce
modele permet a son tour de
construire un modele
ensembliste de la mécanique
lorentzienne relativiste du
point matériel.

La fagon dont on peut
construire le premier modele
a été brievement exposée
dans le premier article, mais
pas celle du second. Elle est
donnée dans 1’encadré ci-

Soit M un modele de I3
cinématique lorentzienne. On ne conse
dansM que les points matériels dont |
trajectoires sont des lignes briség
chaque segment rectiligne étant parco
a vitesse uniforme. On affecte a chag
de ces points matériels, de toutes
facons possibles, une masse prapreSi
(M, t) est un événement relativiste défi
relativement a un référentiel RG, ethi
P,, ..., P,, sont des points matérie
pondérés ayant tous un point anguleux
leur trajectoire en(M,t), on dit que le
choc entre ces points matérig
est correct si les vitesses des points a
et aprest obéissent aux lois de |
relativité restreinte. Cette définition €
indépendante du référentiel choisi pour
vérifier. L’ensemble C des chocs
corrects fournit un modéle de
mécanique lorentzienne relativiste
point matériel.

contre.
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La théorie de la relativité restreinte est donc d’une solidité
mathématique totale pour ce qui est de la cinématique ainsi dae de
dynamique du point matériel.

Les qualités d’une théorie ne se mesurent pas seulement en
termes de solidité logique « intermdl s’agit aussi de représentation
du réel. La relativité restreinte a dans ce domaine largement
démontré sa valeur, au point qu’aucun physicien des hautes énergies,
par exemple, ne songerait instant a s’en passer.

En somme,tant qu'on se limite a la cinématique et a la
mécanique du point matériel et tel est, de fait, son domaine
pragmatique d’utilisation — la relativité restreinte est a la fois solide
en théorie et irremplacable en pratique.

La portée de la « catastrophe » est donc singulierement limitée.
Si I’expérience d’aller et retour oblige certes a remplacer la relativité
restreinte par une autre théoriggst par une théorie qui lui est
mathématiquement identique dans son domdfifeetif d’utilisation.

« Mathématiguement identique »n’est cependant pas
« philosophiquement identique ». Les deux théories, dadsmaine
effectif, peuvent obéir au méme modele, mais pour des raisons bien
différentes. Et,au-dda de ce domainel’'une disparait tandis que
I’autre existe encore.

2 - OU EST LA SURCHARGE ? (premiére partie)

Lorsqu’un systeme est contradictoire, c’est qu’on lui en
demande trop. Il est soumis a des exigences impossiblesfaisat
simultanément. Il faut jeter du ledtlais puisque il y a justement
plusieurs exigences contradictoires, on peut couper a utetelo
endroit. Toute la question est de déterminer ou.

Dans le cas de I’expérience d’aller et retour, les acteurs du
conflit sont

— les lois de la mécanique, qui se ramenent a la conservation de
la quantité de mouvement et de 1’énergie ;

— la transformation de Lorentz ;

— la matiere élastique considérée dans son étendue

— le principe de relativité.
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Il n’est pas raisonnable de remettre en cause les lois de la
mécanique, pas plus, comme nous venons de le dire, que la
transformation de Lorentz, si bien vérifiée par les spectaculaires
allongements des durées de vie des particules éphémeres abservée
dans les accélérateurs.

La matiére élastique considérée
dans son étendue est elle ausg
incontournable. C’est avec elle que
nous construisons nos regles 3
mesurer, qui sont postulées redeven
parfaitement identiques a ce qu’elles
¢taient d’une mesure a une autre,
autrement dit d’une position de repos
galiléen durable a une autre. La
matiére élastique considérée dans s@
¢tendue est I’instrument fondateur de
la géometrie.

C’est donc le principe de relativité qul’expérience d’aller et
retour du cylindre en rotation semble mettre cause.

. On définit aujourd’hui
lle métre a partir de |3
longueur d’onde  d’une
y certaine vibration lumineuse
r Mais cela ne remet pas §
cause le statut fondateur (
la matiére élastique dans
construction de la géométrig
puisque la lumicre n’est pas
manipulable sans elle :
nlumicre, a elle seule, n’est

pas un instrument.

3 - QUELLE EST DONC LA VALEUR DU PRINCIPE
DE RELATIVITE ?

Faut-il en faire une vérité
absolue, définitive, presque
divinisée, s’étendant méme aux
lois de la physique que nous ne
connaissons pas encore ? Ou bie
faut-il étre plus pragmatique, se

Le principe de relativitg
est un principe, pas un axiom
C’est un méta-axiome, un moulg
a fabriquer des axiomes. Da
une perspective axiomatique,
doit étre remplacé par une lis
d’axiomes, chacun affirmant que

n

dire qu’il a certes fait ses preuves,
mais que cela ne prouve pas qu’il
soit totalement exempt
faiblesses ?

de

telle ou telle loi physiqud
particuliere est valide
relativement a n’importe quel
référentiel galiléen.

Plagconsaous par 1’imagination

en un lieu désert de 1’univers,

dans le vide intersidéral, a des dizaines d’années lumicre de tout

COrps pouvant exercer une action
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physiquement par notre laboratoire, qui est comme il se doit
parfaitement immobile relativement a la sphere des fixes, se croisent
une infinité d’espace galiléens, chacun allant & une certaine vitesse.

Le principe de relativité nous dit §is se valent tous, le nétre y
compris. Quetoutesles expériences que nous pouvons faire dans
notre laboratoire rendraiemixactemente méme résultat s’il était
emporté parn’importe lequel des espaces galiléens dont nous
imaginons, dans le vide ou nous sommes, le défilement devast
Tous les espaces galiléens, en conséguence, sont indiscetaables
uns des autres. Leur ensemble est totalement uniforme, aussi
uniforme qu’une droite sur laquelle aucun point n’est marque qui
puisse servir de repére. Nous ne savons absolument pas @& quell
vitesse nous allons, la question est totalement déneiéserms. La
vitesse n’est rien d’autre que relative.

Le principe de relativité intervient égalemend Kintérieur »
d’un méme espace galiléen. On peut en effet le munir de référentiels
disposés de toutes les facons possibles, et la encoleidede la
physique devront étre les mémes relativement a chacun d’eux, si bien
que toutes les directions de cet espace sont équivaleitest
isotrope.

Cependant, daiis ce licu totalement désert de 1’espace ou
nous avons installé notre laboratoire, nous ne pouvons nous
empécher de regarder le Ciel lointain et d’observer que s’il est
sensiblement isotrope dans certains espaces galiléens, il ne D’est
certainement pasads d’autres, qui vont a des vitesses extrémes
relativement aux premiers. Depuis ces espaces, on le voit = bleu
dans une certaine direction, et « rouge » dans la directiors&ppo
Des observateurs installés dans un laboratoire lié a un gates
auraient le plus grand mal a croire a validité du principe devigda
puisque pour eux le Ciel lointain est fortement anisotropair L
espace galiléen est particulier, différenciable d’un autre dont la
vitesse serait différentect I’ensemble des espaces galiléens n’a pas
la stricte uniformité d’une droite infinie dépourvue de repére.

On pourra objecter que la couleur du ciel lointain n’est pas
donnée par une loi physique, qu’elle n’est en quelque sorte qu’un
phénoméne contingent, mais ce n’est pas un point de vue facile a
soutenir. Elle est observable, formulable dans le langageade |
physique, donne lieu a des expériences regulieres et rephbesicti
dont les rétines, les appareils photographiques et les tédsssopt
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les témoins, et qui, par leur existence méme, prouvent sa connexion
physique avec le réel local. On peut dire que c’est un phénomene
négligeable, mais la vérité est que nous ne savons pas, dans notre
univers ou tout interagit avec tout, quel est le poids réel de ’univers
lointain dans le entexte local. Tout ce que nous savons, c’est que
cette interaction n’est pas nulle, et qu’elle différencie les espaces les
uns des autres. En outre, pour que le laboratoire soit vraiment
galiléen, il est indispensable qu’il n’ait aucun mouvement de rotation
relativement a la sphere des fixed, on ne voit pas comment le
rapport cinématique au Ciel lointain pourrait étre jugé cial sous
un de ses aspects et anecdotique sous un autre, alors ménce qu
deuxieme aspect produit un phénomeéne physique observable.

Que I'univers lointain soit isotrope ou au contraire anisotrope
relativement au laboratoire, cela ne revient pas tout a fait alemém
D’un cas a I’autre, il y a une différence physique

Méme dans le cadre plat de la physique galiléenne, la vdlidité
du principe de relativité ne peut pas étre absolue.

4 - OU EST LA SURCHARGE ? (deuxiéme partie)

La relativité restreinte limitée a la cinématiqgue et a la
mécanique du point matériel est solide ; cela montre que lepg®inci
de relativité ne pose alosicun probléme. Lorsqu’on introduit le
corps élastique, la théorie devient inconsistante ad@mes qu’on
est alors amené&poser entrent en conflit avec 1’univers logique dans
lequel on les insere.

Pourquoi est-on a ce moment amené a poser de nouveau
axiomes? Parce qu’il y a plus dans le corps élastique étendu que
dans une simple réunion infinie de points matériels iglast. Ces
derniers, étant constamment assimilés a des points, ne se ef@dform
pas: leur comportement lors d’un choc est modélisé sans qu’il leur
soit jamais attribué une forme. Tandis que le corps élastiqueuétend
a tout instant une forme qui témoigne des actions qu’on exerce sur lui
et qu’il exerce sur les autres corps. Avec lui doit s’installer un lien

Jean Stratonovitch La modification minimale apporter a la relativité restreinte pour qu’elle supporte
I’expérience d’aller et retour d’un cylindre en rotation

Page 5 sur 26



entre déformations et contraintgsi n’existe pas dans la mécanique
du point matériel.

De ce que la contradiction n’apparait qu’avec la matiere
élastique considérée dans son étendue, nous concluons que :

Dans le cadre lorentzien, le lien entre déformationg et
contraintes ne peut pas obéir au principe de relativité.

Autrement dit

Le lien entre déformations et contraintes dépend de la vifesse
de ’espace galiléen tangent a la portion élémentaire considérée.

En I’occurrence, dans le cas de I’expérience d’aller et retour :

La torsion mécaniquelu cylindre au niveau d’une de ses
sections ne coincide pas avec sa torsion intrinseque.

5 - L'ESPACE ISOTROPE LOCAL

Dans le désert intersidéral parfait ou nous nous plagous
construire la physique « plate », les espaces galiléens ne sootipas
identiques, puisque les lois de la physique n’y sont pas toujours les
mémes. Leur ensemble n’a pas 'uniformité de la droite infinie sur
laquelle aucun repere naturel n’est marqué. Ils n’ont pas les mémes
propriétésphysiqueslls sontdiscernabledes uns des autres, d’une
facon qui ne se réduit pas a la simple relativité du mouvenant p
rapport aux autres espaces, mais fait référence a des caractéristiques
physiques objectives particulieres. Par exemple, ’amplitude de la
différence de couleur entre leur Ciel « bleu » et leur Ciel « rogge
ou bien la fagon particuliere dont doivent étre interprétéss le
déformations intrinséques d’un morceau de matiere é€lastique, entre
celles qui sont mécaniques et celles qui sont cinématiques.

Un repérage complet’ah espace galiléen doit inclure sa
situation relativement a ’univers lointain, autrement dit sa vitesse
relativement a [’espace galiléen particulier dans lequel le Ciel
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lointain se montre statistiguement isotrope, ou le pladgrape
possible Comme il ne peut étre isotrope relativement a deux espaces
galiléens distincts, cet espace galiléen particulier est unijoes
I’appellerons 1’espace isotropelocal et nous le noterons {E Sa
détermination expérimentale ne peut étre faite qu’avec une
importante incertitudamais ce n’est qu’un point secondaire devant le

fait qu’il est en théorie indispensable a une description du réel local

plus compléte et plus fine que celle a laquelle nous limiteineipe

de relativité.

Pour faire disparaitre lantradiction qu’engendre I’expérience
d’aller et retour, il est nécessaire que la théorie

— integre dans son modé¢le mathématique I’existence d’un
espace galiléen privilégié, I’espace isotrope local ; les autres espacges
sont caractérisés par leur vitesse relativement;a lui

— sépare les lois de la physique en deux sous-ensembles) cell
qui sont relativistes et celles qui ne le son{ pa deuxiéme n’étant
pas vide.

C’est le moins que puisse abandonner la relativité restreinte.
Ce faisant, comme 1’ancienne géométrie grecque, elle sauve
I’essentiel : toutes les lois relativistes, autrement dit tout ce qu’elle
est.

Cet abandon n’est en rien un retour a 1’espace absolu. Le
principe de relativité demeure, sous une forme « faible » :

Forme faible du principe de relativitd_es lois de la physiqule
ne sont psobligatoirement les mémes relativement a n’importe quel
espace galiléen, mais elles sont les mémes relativement ple fou
((Es), (E)) : en un autre lieu galiléen de 1’univers, si la vitesse de (E’)
par rapport a I’espace isotrope local (Ej;) est la méme que celle gle
(E) par rapport a I’espace isotrope local (Ejs), alors les lois de Ig
physique sont les mémes relativement a (E’) et a (E).
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6 - CONSEQUENCES IMMEDIATES

D’une certaine fagon, cet aménagement est minime, puisqu’il
permet de sauver la totalité pragmatique de la théorie : éoqguic
fonctionne peut étre transporté avec armes et bagages dans
I’ensemble des lois relativistes dont nous parlions plus haut.

Sur le plan de la compréhension philosophique, le changement
de paradigme est loin d’étre insignifiant. L’univers cinématique est
lorentzien, certes, mais nous passéis cadre ou aucune référence
absolue n’existe a un cadre muni d’un espace « central » qui, par son
existence objective, rompt la totale démocratie qui régnaitrauguat
entre les espaces galiléendiacun d’eux avait son point de vue sur
I’espace et le temps, aussi légitime que celui d’un autre, Vvoici
maintenant que 'un d’eux a le pouvoir théorique d’imposer aux
autres le sien.

Existence d’une simultanéité objective

La définition relativiste de la simultanéité est cellEidstein :
les évenements, etip se déroulant en des lieux A et B d’un méme
espace galiléen (E) sont simultanés si un observateur installé dans (E)
au milieu O de A et de B recoit simultanément (au sens de la
simultanéité locale) deux éclairs lumineux émis lors de ces
évenements. Cette définition repose sur la symétrie de A et B
relativement a O, et donc suisbtropie de (E) : les trajets AO et BO
sont identiques.

Si (E) cesse d’étre isotrope, les directions opposées AO et BO
ne sont plus équivalentes, la symétrie est perdue, et avec elle la
legitimité de cette simultanéité. Le seul cas ou elle la consetve es
celui ou (E) est I’espace isotrope (Eis). Dans le cadre non-relativiste
(c’est-a-dire le cadre relativiste faible), il existe donc une et une seule
simultanéité Iégitime, celle relative adE Toutes les autres sont
biaisées par rapport a elle. Nous ne savons pas mettre préaidém
doigt sur elle, et la transformation de Lorentz, en rendant
parfaitement relativiste toute la cinématique, contribue a nous la
cacher encore plus. Peu importe. Entre postuler qu’il existe une et
une seuleraie simultanéite- méme si nous ne savons mettre le doigt
sur elle qu’avec une trés grande incertitude — et postuler que toute
simultanéité n’est que relative, il y a une différence qui est
d’importance.
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Caractere objectif du raccourcissement des longueurs dt
ralentissement des horloges

Considérons deux espace -~

s NPT A «En elle-méme »

galiléens (E) et (E’) distincts, c’est-a- pour  ne pas  dird
dire en mouvement 1’un par rapport a « intrinséquement », qui
I’autre ; et, immobiles dans (E), an | dans ce texte une accepti
horloge (H) et une boule (B) « en elle-| particuliere : « relativemen
méme» parfaite — par exemple faite | @ I'espace galiléen tangent
d’une matiere homogene dont le au mouvement de Iobjet ».

bre d | ~ Il n’empéche que cette boule
nombpre des atomes est le meme su I en elle-méme » parfaite e

chaque rayon. o _ aussi, quand elle est au rep
Dans la relativité restreinte, | relativement a un espad
cete situation suffit a la description | galiléen, une boulg

du comportement des regles a mesurer« intrinséquement » parfaite
et des horloges. Mais dans le cadre

lorentzien non-relativiste elle ne suffit plus. Il faut faireemenir
I’espace galiléen isotrope(Es), a priori distinct de (E) et de (E’).

— Lorsque la situation est décrite depuig)(E& un instant de
cet espace, (B), en mouvement relativement a lui, est un ellipg®ide
révolution, aplati dans la direction de son mouvememt(Hg bat
plus lentement qu’une horloge identique immobile dans (E). Les
deux obéissent a des lois mathématiquement identiquéles de la
relativité restreinte, maidont I’interprétation n’est plus la méme.
L’isotropie de (Ejs) et I’anisotropie de (E) font que (B) et (H) sont
physiquementdifférentes dece qu’clles seraient si elles étaient
immobiles dans (f. Comme la simultanéité relative (&) est
objective, les dimensions de (B), considérées dans la géormétrie
(Es) a un instant de cet espace, sont elles aussi objectszes
contraction longitudinale est une contractai)ective physique qui
témoigne d’une modification de la matiere dont est elle est faite, et
qui s’oppose a la contraction « relative» de la relativité restreinte,
qui n’est la conséquence d’aucune modification physique, mais est
seulement’effet de la vitesse relative deférentiel galiléerdepuis
lequel on observe (B). De la méme facon, le ralentissement de (H)
doit étre considéré comme physique ou objectif.
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— Lorsque la situation est déeritlepuis ’espace (E) dans
lequel les deux objets sont immobiléB) est parfaitement sphérique.

C’est pourtant, physiquement Tout en étantphysiquement

un ellipsoide, mais les regles A une boule sphériqué’est une boule
mesurer dont (E) est muni| gphérique parfaite  placée ¢

subissent elles aussi  un| situation d’anisotropie.
raccourcissement longitudinal
objectif dont le taux est identique au taux d’aplatissement de (B), si

bien qu’on n’observe aucun aplatissement. De la méme facon, (H)
bat au méme rythme, relativement aux horloges de (E), que celui
qu’elle aurait relativement aux horloges de (E;s) Si elle était immobile

dans cet espace, parce que les horloges de (E) subissent le méme
ralentissement objectifu’elle.

— Enfin, lorsque la situation est décrdepuis (E’), on « voit »,
conformément a la transformation de Loren®) aplatie dans le
sens du mouvement de (E) dans (E’). Cet aplatissement varie quand
varie lavitesse de (E’), sans que (B) soit en rien changée, il est donc
« relatif », mais il porte sur une représentation non-objece@y
qui apparait dans (E) comme parfaitement sphériqgue alogs qu
physiquement elle est un ellipsoide ; et il est évalué lege@gles a
mesurer de (E’), qui sont elles aussi non-objectives De la méme
facon, on voitdepuis (E’) (H) avoir un rythme plus lent que celui
qu’elle aurait immobile dans (E’), et ce ralentissement est relatif, et
non physique ; mais il concerne une horloge non-objective, ldon
rythme intrinséqe est identique a celui qu’elle aurait immobile dans
(Eis) alors qu’objectivement il est plus lent ; et il est évalué avec les
horloges d€E’), qui elles aussi somton-objectives

La situation, quoiqu’obéissant Sur le plan formel
au méme formulaire, est | mathématique, nous n’avons
conceptuellement plus compliquée| cependant rien fait d’autre que
dans le cadre non-relativiste gzlné‘é;nag;‘r‘t?;ﬁier“n@esg?
Iorer}tgu,en que _dans celui de la d’ajouter au vocabulaire d’e la
relativité restreinte. D’une fagon théorie le mot « objectif » (o{
générale, les corps en mouvement « physique », qui en est da
inertiel de translation et les horloges| ce contexte un synonym
subissent deux sortes d’altérations exact), dont la signification

qui se panachent, les altéragon | formelle est: relatif a (§.
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physiques ou objectives liees a leur mouvement relativement a
I’espace isotrope, et les altérationselatives liées au mouvement du
référentiel relativement a eux, et évaluées avec des instruments eux-
mémes physiquement altérés par leur mouvement relativement a
I’espace isotrope.

Deux cas particuliers sont toutefois simples. Le premier est
celui ou ’espace de référence est ’espace isotrope : les altérations ne
sont alors qiobjectives, mais I’incertitude sur la vitesse de cet
espace est tellqu’en pratique, a I’échelle des vitesses ordinaires,
nous ne le connaissons pas. Le deuxiéme cas simple est celui ou
I’espace de réfeérence est celui dans lequel les corps et les horloges
sont immobiles. Leurs altérations objectives, quoique imges, sont
alors exactement compensées par celles des instruments, si bien que
les corps et les horloges, en dépit de ces altérations objectivéss on
mémes caractéristiques relativement a 1’espace galiléen ou ils sont
immobiles que celles qu’ils auraient relativement a I’espace isotrope
s’ils étaient immobiles par rapport a lui.

7 - « EFFET DOMINO » SUR LE CADRE PREMIER

La mise en place par Einstein de la transformation de Lorentz
se fonde sur le principe de relativité. Cependant, I’expérience d’aller
et retour nous conduit a la conclusion que la portée de ce principe
n’est pas universelle. Nous avons été ainsi amenés a ajouter a la
théorie un espace isotrope local, dont la réalité physique nous a
obligés a considérer que les modifications des instruments en
mouvement relativement a lui sont physiques et non pas relatives.

L’abandon du principe de relativit¢ ne peut €tre limité aux
déformations de la matiére élastique considérée dans son éter|due, il
s’étend aux instruments de mesure et installe de ce fait un ¢adre
premier non-relativiste.

Néanmoins, ce cadre obéit a la cinématique lorentzienne, qui
est telle que la réciproque de la transformation de Lorentz de
parametrev soit une transformation de Lorentz de parametien
orientantles axes des x et x’ en sens inversBun de I’autre, ce qui
place les deux référentiels dans une situation de symétrie).

Jean Stratonovitch La modification minimale apporter a la relativité restreinte pour qu’elle supporte
I’expérience d’aller et retour d’un cylindre en rotation

Page 11 sur 26



xX'=y(=x+vt)
< y’ =Yy
zZ =z
P vX
t =y (t + E)
(x =y(—x"+vt)
1 7=7
(Eis) _ ;o vx
sy (e +22)
Aussi, ce cadre premier non- Ainsi —  voir

relativiste engendre, par le « miracle » de plus loin — que par le
la transformation de Lorentz une| «miracle » du groupg
cinématique parfaitement relativiste. de Lorentz.

8 - STABILITE ONDULATOIRE DE LA MATIERE,
CONTRACTION DE LORENTZ ET RALENTISSEMENT
DES HORLOGES LORENTZIENNES

Essayons de comprendre comment s’installe la transformation
de Lorentz

Elle ne peut pas étre déduite du principe de relativitGgpei
le cadre premier est nanlativiste, et que c’est elle qui rend la
cinématique relativiste.

Lorsque le principe de relativité nous amenait a considérer
comme entierement relatives les altérations des instruments en
mouvement relativene a 1’observateur galiléen, autrement dit que
ces altérations les laissaient strictement inchangés, nousivienm
que les attribuer a une entité extérieure a eux. D’ou le concept
d’espace-temps, posé comme une réalité physique. Maintenant que
par I’enchainement des implications logiques un abandon marginal
du principe de relativité nous a conduits a considérer que ces
altération sont, relativement a 1’espace isotrope, des altérations
physiques, elles ne petnt plus étre I’effet d’un espace-temps, car
cela nous amenerait a les considérer comme purement relatives, ce
qu’elles ne sont pas. L’espace-temps, envisagé comme entité
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génératrice de la cinématique lorentzienne, disparait donc. Il nous
faut I’expliquer autrement.

On sait aujourd’hui — et on ign®ait a I’époque ou est née la
théorie de la relativité quel’atome estformé d’un minuscule noyau
central, entouré’un nuage électronique. Les interactions entre le
noyau et les électrons et entre les électrons sont élecimétvaes.
Nous savons d’autre partque c’est une structure périodique, qui
possede des rythmes internes liés a son état.

Par conséquent, et puisque la taille du noyau est négligeable

Un atome peut étre assimilé a un systéeme vibratoire stable
posseédant une certaine étendue ; en ses divers pointarikdses
physiques prennent des valeurs périodiques, qui sont d’un point a un
autre synchronisées par des interactions électromagnétiques,
autrement dit par de la lumiere.

Une conséquence immédiate de ce postulal
que la vitesse de la matiére relativement a 1’espace
isotrope ne peut dépasser celle de la lumicre. Si c’était
le cas, en effet, les allers et retours des interact
¢lectromagnétiques a l’intérieur de [’atome ne
pourraient plus se faire. La transformation de Lore
n’est donc pas nécessaire a 1’établissement de C
comme vitesse maximale de la matiere relativeme)
I’espace isotrope.

Considérons un atome Nous posons donc, qua
immobile dans (B). Il est aux propriétés cinématiques de

lumiere,ce simple postulat, moing
parcouru€n t(?us Sens p,a_r des contraignant I{(Jquelo celui de |
interactions  electromagnetiques| rejativité restreint : la vitesse de
qui, en vertu de I’isotropie de lumiére relativement al’espace
(Eis), vont toutes a la méme| isotrope local e<.
vitesse, que nous appelo@sLes
délais mis par la lumiére pour parcourir des allers et retourgsu d
cycles fermés plus complexes entre les différents points singuliers,
nceuds ou ventres, de son systeme ondulatoire font partie de son

architecture rythmique, et sont donc en accord avec elle.
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Supposons que ABA soit un tel cycle, parcouru en un tdmps
On adondB =C g

Considérons ce méme atome allant a la vitesstativement a
(Eis). Supposons que toutes ses dimensions géomeétriques agectiv
restent invariables.

Quand AB est colinéaire la durée objective du trajet ABA

. AB AB T 2C T
devient—+—= (C - =—.
C+v C-v 2 C2-v2 1Y
C c?
A YV
B o . e
— —
v
t=0
R
_______________________________________ A.._._B__________________
— —
v v
t= A8
C—v
C
AV B
___________________________________________________________ ._.__
— —
14 1%
t= AB L 4B
T Cc-v  C+v
Quand AB est perpendiculaireig la durée objective T du
N2
trajet vérifie, par le théoreme de Pythago(e?, T;) = AB? +

N 2 CZ
(v T;) ,douT'? = —462 2 soitT' =

t=0 T’ t=T
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Quand AB fait avew un angle autre que 0 ézru le théoreme
de la valeur intermédiaire nous assure que la durée du cycle ABA

. T
peut prendre toutes les valeurs possibles - et—ry .
v
-z 17z
Ainsi, si les dimensions Nous n’avons pour
objectives de 1’atome restaient simplifier considéré que ¢

invariables quand change sa vitessg,cas ~ ou Tatome  est
les cycles  électromagnétiques fé:g;g‘é‘fnrgﬁ:‘ta ® 'T/lr:izb:':
internes, qui sont nécessairement .. e serait relativement
accordés les uns aux autres pour queyn autre espace galiléen (i
puisse  exister une  structure| revient au méme, puisque (
rythmique stable, verraient leurs| variations de Vitessg
durées dispersées de telles fagoprelativement a (E) sont e
quil ne pourrait conserver son| 9énéral des variations d

) X vitesse relativement a (Eis).
architecture ondulatoire. (Eis)

Le fait que I’architecture ondulatoire d’un atome au repos
puisse perdurer, identique (ou plutét isomorphe) a elle-mémguioys
varie sa vitesse, nous montre que les dimensions objecevest
atome s’adaptent de maniere a assurer la permanence de [ette
architecture.

Montrons que la contraction de Lorentz est exactement
adéquate & conservation de 1’architecture vibratoire, ou plutot a sa
transformation en une architecture parfaitement isomorphe, mais de
rythme plus lent, dans un rapport qui est celui donné par la
transformation de Lorentz.

Soit (S) un systeme au repos dang),(Entre certains points
duquel la lumiere effectue différents cycles qui ont la propriété d’étre
accordés les uns aux autres. Lorsque nous mettons (S) en mouvemen
relativement a (B), et qu’il est alors au repos dans (E), de vitesse
par rapport a (E), ce systéme subit par hypothéese une contraction

2

. . v
longitudinale de rapport/l — 2 - Montrons que tous les cycles-

lumiére de (S) subissent un raccourcissement objectif proportionnel a
leurs durées, et restent donc accordés les uns aux autres.
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Commencons paralculer la durée objective d’un trajet-
lumiére AB.L’espace de référence est donc (Ejs)

Soit, lorsque (S) est au repos relativement;g, (Ha longueur
AB, ¢ I'angle (#,AB), T la durée du trajet lumineux AB ; et, lorsque
(S) est en mouvement par rapport &)(El’ la longueur objective
AB, ¢’ I'angle (%,AB), T' la durée objective du trajet lumineux AB.

Par le théoréme d’Al Kachi,

C2T'? = v2T"? + 1" — 2vT'l' cos(m — ¢')
D’ou
(C?—v))T'? =2vl'cosp' T' =1 =0

Cette équation du second degréTera deux racines dont le
1’2

produit = est négatif, etjui sont donc de signes contraires L
plus grande des deux est positive et fourhit

Le discriminant réduit est
A'= v?%1'"%cos?¢’ + (C?* —v?)I'?
Or l'?cos?¢’ = (1 — Z—z) 12cos?q
etl'? = I'’sin’¢’ + I'?cos?¢’
2cin2 v?\ 12 2
= [“sin (p+(1—5)l Cos“ @

= [? (1 — Z—z coszgo)

Si bien que
A'= v? (1 — Z—z) 12cos?p + (C? — v?)I? (1 — Z—z cosz<p)
= (€2 — p?)12
On a donc
, vlcose' +IVC? —v?
o C2 — 12
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Appelons H et Hg les projections orthogonales a un instant
objectif donné de A et B sur une droite parallélé.aComme le
mouvement de (S) est uniforme, la mesure algébridyHy est
indépendante de I’instant en lequel se fait la projection, et on a

v HyHg AB AB =1 est la
T'=— >+ longueur de AB
Ce—v cli_¥2 quand il est au repo

C?2 relativement a ().

La durée totale d’un cycle-lumiere tel que par exemple
ABCDEA est donc

v(HaHp + HyHc + - + HH,)  AB+BC+-EA

C? —v? [ 2
C I—F

La premiere somme est nulle par la relation de Chasles, si bien
qu’entre lesdurées objectiveB, gcpra €t Tupcpra du cycle quand (S)
est immobile dans (§ et quand il va a la vitesserelativement a cet
espace on a la relation

1
, —
Tapcpea = ———=—=TaBcpEA

Les durées des cycles composant 1’architecture vibratoire de
(S) sont toutes multipliées par le méme beansi bien qu’ils restent
accordés les uns aux autres et manifestent exactement, a un
isomorphisme prées, la méme structure.

Le raccourcissement lorentzien des longueurs est exactément
adéquat a ce que soit conservée a I’identique la structure ondulatoire
de la matiere au repos.

La contraction lorentzienne des longueurs s’accompagne d’un
ralentissement du rythme ondulatoire de la matiére conforme| a la
transformation de Lorentz.
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Ce qui vaut pour un
atome vaut pour tout bloc
de matiére et pour towde
les particules assimilableg
a des systemes
périodiques ayant uneg
certaine étendue et dont I3
synchronisation interne se
fait a la vitesse de la
lumiére.

Nous appellerons  horloges
lorentziennes les horloges fondées sur
rythme interne de la matiére. Les horlog
atomiques en sont un exemple,
particules en mouvement rapide un aul
Les horloges inertielles telles par exemplg
qu’un cylindre en rotation inertielle- ne
A sont pas lorentziennes. On peut s’en
convaincre en imaginant par exemple
cylindre en rotation installé sur un plate
tournant et perpendiculaire a I’axe du

plateau. Les deux extrémités du cyling
tournent a la méme vitesse, alors que d
horloges lorentziennes placées en ces d
extrémités tourneraient a des vitess
différentes.

9 - LEMERGENCE DE LA TRANSFORMATION DE
LORENTZ

L’espace et le temps n’ont de mesure que subordonnées au
choix des instruments. On pourrait en théorie mesurer les longueurs
objectives, mais en pratique on ne le peut pas, vu la grande
incertitude qui gréve la détermination de I’espace isotrope local. Cela
nous obligerait en outre a considéga’une régle au repos dans un
laboratoire terrestre a une longueur qui varie selon un rythumneedi
et annuel, puisque I’espace galiléen tangent au laboratoire varie selon
ces rythmes. Ce ne serait pas tres commode.
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On choisit donc de se ) :
fonder sur les longueurslatives En fait, la construction dg
g_ la géométrie a partir de
celles que construisent par classeslOngueurs relatives est plus qu’un

d’équivalence les expériences de choix. C’est la premiére et la
superposition durable si les | seule que nous puissions faire
régles A et B, I'une et ’autre au partir des matériaux qui noy

repos relativement & un espace tombent sous la main, ava

aliléen. sont superposables. et g d’avoir construit la chronométrie,
9 ’ PErp ) ’ laquelle s’appuie nécessairement
B et C le sont elles aussi, dans dessyr |a géométrie. Les longueu
conditions semblables, alors A et| relatives sont les longueul
C le sont, etc. Les classes| premiéres, les longueur
d’équivalence sont compatibles | objectives sont des longueu
avec le transport d’un espace deuxiemes qui requiérent g
. \ concept de simultanéité et 1

galiléen a un autre, et les dotent X X ;
. s . . | peuvent apparaitre qu’une fois

de geometries identiques. Les loi construite la chronométrie.
de la géométrie ainsi construite

sont donc relativistes.

On pourrait de méme en théorie utiliser pour la chronométrie
les durées objectives définies par lesldges de 1’espace isotrope,
mais on se heurte a des inconvénients similaires. On pouiligiru
des horloges inertielles, mais elles sont plushsimument théorique,
dont le bon fonctionnement reformule le principe de Galilée en
construisant le temps de telle facon que le mouvement ingotiel
uniforme, qu’un instrument effectit- a ’exception de la Terre, dont
le mouvement de rotation nous a longtemps donné la meilleure
horloge dont nous disposiomsujourd’hui, les meilleures se fondent
sur un principe différent, celui de la stabilité du rythpnepre de la
matiere. Immobiles relativement a un espace galiléen donné, elle
fournissent un temps en théorie parfaitement régulier devant le temps
inertiel théorique, et concréetement meilleur que le temps idgra
est altéré par des phénoménes parasites, notamment les effets des
marees. @ choisit donc d’utiliser des horloges atomiquesautrement
dit lorentziennesTransportées d’un espace galiléen a un autre, elles
subissent la méme altération relative et fournissent ainsines et
les autres les mémes durées: elles sont, comme les longueurs
relatives, compatibles avec le passdQe espace galiléen a un
autre. Comme elles sont accordées au rythme propre de la matiere, ce
dernier reste invariable relativement a elles apres un tehgasCes
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horloges installent donc une chronométrie a la fois loremta et
relativiste.

On pourrait enfin utiliser la ~ La simultanéite
simultanéité objectivede 1’espace felat%‘(;l,ste et donc pas 2
isotrope, mais 1 encore on se heurte | ons1eeret G meme e que

les regles et les horloge

des difficultés semblables, si bien| ceg gernieres, en effet, o

qu’on recourt a celle construite sur la certes leur fonctionnemer
perception simultanée de deux éclair$ propre, mais sont de
lumineux par 1’observateur installé au Instruments parfaits

milieu des deux événement€ette | depourvus de biais. Tand
simultanéité est biaisée par rapport & ' la simultanéité qu’utilise
S ) : a relaivité restreinte n’en
celle de I'espace isotrope, qui est la | gt tout simplement pas ur
seule a étre fondée sur une complete_ sauf évidemment s
symetrie, et donc la seule a étre unge’espace  galiléen  de

véritable simultanéité. référence est (§.

Imaginons, dans un espace galiléen (E), deux points AetB a la
distanced ’un de I’autre ; d est donc une distance dans la géométrie
intrinséque deK), ¢’est-a-dire une distance au sens premier.

Un rayon lumineux part de A, se réfléchit en B sur un miroir
convenablement disposé, et revient en A. La figure est exactement
semblable, a la taille prés, a un cas particulier de celle étudige plu
haut a I’intérieur d’un atome, ol un rayon lumineux faisait un cycle
de sommet A; ici, le cycle est ABA. Le calcul qui a été fait montre
que quel que soit B sur la sphere de centre A et de ypour la
géométrie intrinseque de (E)), la lumiére met toujours le mémestemp
a effectuer le cycle ABA. Ce cycle a une durée objective plus longue
gue si la méme figure intrinséque était tracée dags. ([Eest soumis
au ralentissement lorentzien des durées. Mais les horloges dei(E), q
sont lorentziennes, tournent plus lentement que cellesdled@ns la
méme proportion que ce cycle est ralesti il a donc, selon les
horloges de (E), exactement la durée qu’il aurait selon les horloges de

(Eis) si la figure était tracée dans cet espace, autremet%llt

Avec les regles a mesurer et les horloges lorentzienneg dont
(E) est muni, la durée du cycle ABA &5t 2 AC—B :
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NotonsT,g la durée relative a (E) du trajet-lumiere AB. Le
résultat ci-dessus est donc qug + Tga = 2 % :

Soit B’ le symétrique de B par — :
\ définiti de | Ainsi, tandis que les
rz_;lpport :d_,A' Pa_r e\lnltlon € 13| gurées objectives des trajet
simultanéité relative a (E), on a| |ymiere AB et BA sont

Tgra = Tga ; et de I’égalité ﬁ = AB différentes, ’emploi de la

on tire que Tyis = Tag. ON a donc | Simultaneite-lumiere - reng
AB €gales leurs durées relativ

Tap = Tga = < a (E).

Lorsqu’on utilise pour construire la géométrie et la
chronométrie des espaces galiléens

— les regles a mesurer emportées par eux,

— les horloges lorentziennes emportées eux,

— la simultanéité-lumiére relative a eux,

la vitesse de la lumiere relativement a tous les espaces
galiléens est C dans toutes les directions.

D’ou, par un théoréme maintes fois démontré :

Avec les choix instrumentaux ci-dessus, la cinématiqug est
lorentzienne de parametre C.

Ainsi, I’émergence de la transformation de Lorentz n’est pas,
en dernier recours, la conséquence du principe de relativité et de la
constance de la vitesse de la lumiere, mais découle au contraire

— de ce que le cadre premier est non-relativiste, centré autour
d’un espace galiléen isotrope,

— de la stabilité ondulatoire de la matiére

— et des choiXnstrumentaux qu’il est pertinent d’opérer dans
ce contexte.

La constance de la vitesse de la lumiere n’est pas un axiome,
mais une propriété démontrable. Avec d’autres choix instrumentaux,
qui utiliseraient des regles objectives, ou des horlogexigs, ou
encore la simultanéité objective, elle disparaitrait.
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10 - UNE NON-RELATIVITE HABILLEE DE

RELATIVITE

Le statut de la transformation de Lorerd# en [’affaire
paradoxal. Elle émerge comme découlant de la non-relativité du
contexte galiléen, puisqu’elle signe la réalité physique de
I’anisotropie du cadre premier, de la contraction de Lorentz et du
ralentissement lorentzien du rythme ondulatoire de la matiére, qu
sont autant de phénomeénes non-relativistes. Cependant, uavec
choix convenable des coordonnées, elle est involutivecodp elle
place (&) relativement a (E) dans une situation cinématiquement
indiscernable de celle de (E) relativement &) (Eet, comme le
groupe que ces
transformations particulieres
engendrent par composition

Ce n’est pas une évidence
algébrique : par exemple, en géomeét
plane, le groupe engendré par

est fait de transformations de
Lorentz, cette indiscernabilité
s’¢tend a tous les espaces

symétries orthogonales contient |
rotations et les translations, qui ne sq

pas des symétries orthogonales

galiléens.

C’est donc un univers relativiste qu’elle construit, et ce
caractere déborde le raccourcissement des longueurs et le
ralentissement des horloges pour inclure la permanence de la
structure ondulatoire de la matiére, I’invariabilité de la vitesse de la
lumiere, I’impossibilité de la dépasser, et s’étend encore a un grand
nombre de lois dont le caractere relativiste est confirme par
I’expérience.

A cela on put risquer une tentative d’explication générale. La
matiére est soumise a des lois qui dépendent, entre autres pesamet
de sa vitesse relativement a 1’espace isotrope. Mais en la considérant
avec des instruments subissant les mémes altérations qu’elle, on
gomme au maximum I’incidence de sa vitesse : On oOpére une
séparation des parametres qui nous fait ne plus voir que ses
caractéristiques relativistes. Ce point de vue, qui fait disparaitre le
contexte cinématique objectif en rendant la vitesse de la lumiere
invariablement égale a C relativement a la matiere au repos, est
pertinent, car elle est un objet fortement relativiste, uatahji reste
le plus possible identique a lui-méme quand change sa vitesse
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D’autre part, en nous montrant la matiere au repos toujours dans la
méme situation relativement a la lumiere, il nous montrei dass
lumiére toujours dans la méme situation relativement a la matiere a
repos ; et opére ainsi avec la lumiére la méme séparation des
parametres qu’avec la matiere, en sélectionnant son aspect le plus
relativiste. En méme temps, parce que la lumiere est partie prenante
dans I’architecture de la matiére, celle-Ci ne pourrait pas étre aussi
relativiste qu’elle I’est si la lumiére n’avait pas elle-méme des
camactéristiques relativistes essentielles. On comprend donc que la
valeur du principe de relativité, méme si elle n’est pas absolue,
déborde largement du cadre cinématique pour s’étendre a la
mécanique du point matériel et a I’électromagnétisme.

11 - CONCLUSION PROVISOIRE

On peut interpréter le résultat de ’expérience de Michelson et
Morley de deux facons opposées.

La premiere, qui fut celle de Lorentz et de Fitzgerald, est de
considérer que la maticre, lorsqu’elle est en mouvement relativement
a un espace galileen particulier, subit une contraction longéledi
effective, une contraction physique. Pour eux, 1I’espace en question
était semble-il 1’espace « absolu », entité presque concrete,
chosifiée, existant « en elle-méme », immuable et identigekea
méme d’un bout a l'autre de 1’univers — mais c’est un point
secondaire [I’essentiel est que la matiére ne reste pas
intrinsequement identique a elle-méme lorsque change saevitess
relativement a un espace particulier

La deuxieme interprétation, Iée d’Einstein et de la relativité
restreinte, considére au contraire que la matiere au repos est
intrinséquement la méme quel que soit I’espace galiléen dans lequel
elle est immobile.

Dans I’histoire de la physique, c’est la deuxiéme qui a pris le
dessus. La contraction lorentzienne effective des longueurs a paru
étre une hypothese artificieuse, fabriquée expres pour ezplig
résultat négatif de I’expérience de Michelson et Morley. On ne

Jean Stratonovitch La modification minimale apporter a la relativité restreinte pour qu’elle supporte
I’expérience d’aller et retour d’un cylindre en rotation

Page 23 sur 26



pouvait guere comprendre quelle force mystérieuse pouvait bien ainsi
rétrécir les matériaux, invisible, et qui, au contraire de toutes les
autres forces connues, agissait exactement de la méme facon sur
chacun d’eux, du plus souple au plus rigide. En outre le débat s’est
tenu a une époque ou I’idée générale aujourd’hui triviale que la
matiere est une structure ondulatoire stable synchronisée entre ses
différents lieux par des interactions électromagnétiques é@taitre
dans les limbes. Un argument essentiel, celui que la contrat#io
Lorentz est le moyen effectif que la matiére a de perdurer en tant que
structure rythmique isomorphe a eftéme, et qu’elle implique le
ralentissement lorentzien de son rythme, ne pouvait pas étre avanceé.
La relativité restreinte, si miraculeusement limpide sur ses
deux piliers, le pricipe de relativité et I’invariance de la vitesse de la
lumiere, était, quelle que soit son étrangeté, bien plus corarae
que le recours a cette contraction effective incongrue et inexgicabl
La théorie était pertinente, elle décrivait correctement le réel, elle
s’est imposée sans qu’on voie que sa pertinence venait plus de la
transformation de Lorentz que du principe de relativite. Ni lque
théorie rivale, en aboutissant elle aussi a cadre lorentzien,nét éta
largement— mais pas completement relativiste, pouvait étre au
moins aussi pertinente. En outre, comme la transformation de
Lorentz est déductible de la théorie de la relativité, aglke-1’est
appropriée, oubliant et faisant oublier que cette transformation est
tout autant le faitd’une théorie lorentzienne non-relativiste. Le
vocabulaire en porte la marque, qui qualifie en général de
« relativiste » ce qui est simplement lorentzien

On peut se demanderet la question a été souvent posée
quelle est au juste la différence entre la& — —
déformation de Lorentz-Fitzgerald et cellg Vai  prefere

) i i parler de déformatior
d’Einstein. On dit que 'une est « absolue », |  gpiective »  pou
ou encore « physique tandis que 1’autre éviter toute référencs
n’est que « relativey. Qu’est-ce cela signifie a un espace absolu
précisément, puisque les apparences
géometriques sont exactement les mémes

Tant que l’objet n’est considéré qu’en situation de repos
relativement a urespace galiléen ou a un autre, il n’y a en effet
aucune difféerence. Mais lorsque nous considérons un cylindre dans
des situations successives ou il est d’abord globalement immobile
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relativement a un espace galiléen)(Bpuis relativement a un autre
(E,), tournant dans I’un et ’autre cas librement sur lui-méme, hors de
toute contrainte, il apparait une différence.

Dans le cas de la relativité restreinte, le cylindre est postulé
redevenir intrinséquement identique a ce qu’il était. Une génératrice
gravée sur lui quand il tourne dang)(Eeste une génératrice quand il
tourne dans (B : dans I’un et I’autre cas une droite parall¢le a I’axe.

Dans le cas de la non-relativité lorentziennabsknce de
torsion mécanique doit étre évaluée en des instants &djetipar
conséquent— puisque la contraction de Lorentz, a elle seule,
n’engendre aucune torsierdoit étre évaluée relativemen(Bs), qui
n’est ni (Eg) ni (Ey). La génératrice (G) gravée sur (C) quand il tourne
dans (k) n’en est objectivement pas une, puisque le décalage de
simultanéité entre (& et (&) le long de (C) fait naitre un décalage
angulaire des sections du cylindre : (G) est objentent une hélice
réguliere que ce décalage fait « voir » depuiy €(Bmme une droite.
L’absence de torsion mécanique fait que (G) estvetagnt a (E)
une hélice de méme pas quand il tourne dag)so{Edans (B. Mais,
puisque ledécalage de simultanéité le long de (C) n’est pas le méme
entre (k) et (&) qu’entre (Ei) et (&), (G) ne sera pas «vue
comme une droite dans{EAinsi, au contraire de ce qui se produit
en relativité restreinte, une génératrice gravée sur (C) quand itourn
dans (E) n’en est plus une quand il tourne dans (E,).

Le cylindre en rotation, porteur d’une « droite » gravée sur Iuf,
est un objet dont le comportement n’est pas le méme dans 1’une et
I’autre théorie. C’est donc un objet capable de discriminer 1’une de
’autre.

Nous avons étudié son comportement dans le cadre de la
relativité restreinte et montré que I’expérience d’aller et retour y
engendrait une contradiction. Dans un article faisant suite aaelui-
nous montrerons que la contradiction disparait dans le cadie de
mécanique lorentzienne non-relativiste des corps élastiques
considérés dans leur étendue, et que cette théorie, étant ciivlstru
a I'intérieur de la théorie des ensembles, est aussi solide que les
mathématiques.
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