  1905   : UNE  NOUVELLE  VISION  du  MONDE
   (  A. Einstein : 4  mémoires  révolutionnaires :
· Sur un point de vue heuristique concernant la production et la transformation de la lumière. (mars 1905)
· Sur le mouvement de petites particules en suspension dans un liquide stationnaire, que prédit la théorie cinétique moléculaire de la chaleur. (mai 1905)
    - Sur l’électrodynamique des corps en mouvement. (juin 1905)
· L’inertie d’un corps dépend – elle de son contenu en énergie ? (septembre 1905)

[image: image12.jpg]«é‘\"é"" de HADRONS

Faiseav T Seav

¢ 3
Protons '?ro‘\’or\s

— un apport A’E: pot genmam de croer des Eéb’ﬁwleﬁ nov velles




     EINSTEIN  en  1905
                          AVANT    1905
La nature de la lumière a été pendant deux siècles le problème fondamental de la physique. Newton, déjà, dans « l’Optique », son dernier grand ouvrage, se pose des questions du genre : « les rayons de lumière ne sont-ils pas des corps très petits émis par des substances brillantes ? » De là est née l’opinion selon laquelle Newton concevait la lumière comme un ensemble de corpuscules .

Cependant il expliquera le phénomène d’interférence à l’aide d’une analogie ondulatoire ! 

La plupart des physiciens vont adopter une conception ondulatoire de la lumière.

De là, va naître l’idée que le monde matériel relève du concept de particule et du discontinu, alors que le rayonnement relève du concept d’onde et du continu.

On dût, de plus imaginer qu’il existait, dans le vide, une substance particulière permettant la propagation des ondes lumineuses. On nomma cette substance « éther luminifère » En effet, au stade de développement ou en était la pensée physique, il était impossible d’imaginer que l’espace géométrique est pût avoir des propriétés physiques !

L’éther avait aussi pour fonction d’éviter d’avoir à penser ensemble le continu et le discontinu. 
Mais un bouleversement va ébranler ce bel édifice dans les années 1750 à 1760. C’est l’idée de concept de « champ » dû à un autodidacte, Michael Faraday !

Pour lui, l’interaction entre deux corps ne naît pas brutalement au moment ou ils sont mis en présence ! Elle préexiste déjà potentiellement, et dans tout l’espace, lorsqu’il n’y a qu’un seul corps. Le deuxième corps joue simplement de révélateur  du champ de force qui induit le mouvement de ce dernier, révélant que cette région de l’espace n’était pas inerte !

Au milieu du XIXe siècle, plusieurs physiciens avaient remarqué une curieuse relation entre la vitesse de la lumière et deux paramètres : la permittivité diélectrique  ε0  (= 8,85.10-12 F/m) et la perméabilité magnétique du vide  μ0. (= 4π.10-7 H/m). Ils avaient observé que l’expression  √ (1/ε0 μ0) était numériquement égale à la vitesse de la lumière, aux erreurs expérimentales près ! 
Il pouvait s’agir soit d’une coïncidence numérique miraculeuse, soit de l’indice d’une relation fondamentale, alors inconnue, entre la lumière et les phénomènes électromagnétiques.
Cette curiosité numérique intrigua James Clerc Maxwell. Celui-ci montrera plus tard que la propagation de la lumière est intimement liée aux phénomènes électriques et magnétiques. 
( A la fin du XIXe siècle il était largement admis que toutes les découvertes intéressantes avaient déjà été faites en physique et que tout ce qui restait à faire était d’effectuer des mesures de plus en plus précises.

Planck rappela qu’en 1875, alors étudiant, son tuteur lui conseilla de faire de la biologie parce que tous les problèmes importants de physique étaient résolus.
 1  (  « Sur un point de vue heuristique concernant la production et la transformation de la lumière. 
Heinrich  Hertz avait découvert, en 1887, que certains métaux éclairés émettaient des électrons, à condition que la fréquence du rayonnement soit supérieure à un certain seuil.
( Le nombre d’électrons émis était proportionnel à l’intensité de la lumière, comme on si attendait, mais l’énergie cinétique de chaque électron était indépendante de l’intensité, ce qui était étonnant ! 
Pour expliquer ce paradoxe Einstein va rompre avec la conception ondulatoire de la lumière. Il propose un retour à la théorie corpusculaire pour comprendre de façon simple l’Effet Photoélectrique.

Einstein postulat que les quanta d’énergie introduit par Planck étaient une caractéristique réelle de la lumière ; l’électron ne peut absorber de l’énergie que par paquets entiers.
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Un rayonnement intense ne communique pas une énergie plus grande aux électrons car la probabilité pour qu’un même électron soit heurté deux fois est très faible ; mais ce rayonnement fourni un plus grand nombre de paquets d’énergie (photons: dénommés ainsi par le chimiste Gilbert Lewis) à chaque seconde, ce qui excite un plus grand nombre d’électrons.

( L’énergie des photons est donnée par l’équation :      E =  h × ν 

Quand un photon heurte un électron à l’intérieur du métal, cet électron absorbe toute l’énergie du photon ; il se dirige alors vers la surface du métal.

Si l’énergie qu’il a acquise est supérieure au travail d’extraction  W, l’électron s’échappe du métal. Une fois émis, son énergie cinétique est égale à l’énergie restante :
                                              Ec =  h ν  -  W
     2  ( «  Sur le mouvement de petites particules en suspension dans un liquide stationnaire, que prédit la théorie cinétique moléculaire de la chaleur. »
Einstein s’attaque là (dans le prolongement de sa thèse : « Une nouvelle détermination des dimensions moléculaires », soutenue aussi en 1905 à Zürich) à un problème qui déchirait, depuis plus de trois décennies, la communauté scientifique : la réalité des atomes et des molécules.
En effet, en ce début du XXe siècle, l’existence des atomes est loin d’être totalement prouvée. Certains savants et philosophes (Ernst Mach, Wilhem Oswald) ne croient pas à l’hypothèse atomique, vieille d’au moins 25 siècles ! 

En 1827 Robert Brown, botaniste écossais voit sous l’objectif de son microscope des particules de pollen qui, sans répit, zigzaguent à la surface de l’eau.

Pour les scientifiques de cette époque, cette agitation résulte de mouvements de convection dans l’eau, issu de différences de températures locales, elles-mêmes induites par le système d’éclairage du microscope.

Mais si tel est le cas toutes les particules voisines devraient se déplacer selon un même courant ! Or l’observation démontre le contraire !               ( Des mouvements indépendants les uns des autres, en complète contradiction avec la mécanique de l’époque.

Einstein est un farouche partisan de la théorie atomiste. Lorsqu’il s’attaque au problème, il abandonne la description mécaniste du mouvement brownien au profit d’une approche probabiliste :
( Il appréhende, statistiquement, l’effet cumulé de chaque particule, en appliquant la théorie dite « central limite » : lorsqu’un grand nombre d’expériences aléatoires se répètent, on peut prévoir des écarts au comportement moyen en établissant l’équation moyenne pour prédire la répartition statistique de ces écarts ( Le déplacement moyen d’une particule varie comme la racine carrée du temps écoulé.
Einstein prédit, à partir de cette équation, que la mesure de ces déplacements permettrait la détermination exacte des vraies dimensions atomiques : le diamètre, la masse et le nombre d’atomes contenus dans un gramme de matière = nombre d’Avogadro. : [6 × 1023]
En 1908, Jean Perrin testera expérimentalement les prédictions d’Einstein et prouvera définitivement l’existence des atomes.
  3  ( « Sur l’électrodynamique des corps en mouvement »
C’est l’article qui introduit et élabore la théorie de la Relativité Restreinte.

Einstein fonde une nouvelle cinématique sur deux postulats apparemment incompatibles :

          ( Le principe de relativité qui dit que les Lois de la physique sont les mêmes pour tous systèmes de références qui ne subissent pas d’accélération relative.

          ( La propagation de la lumière est indépendante du mouvement de la source. 

Une révision complète de la simultanéité encadre cette nouvelle cinématique. Le théorème d’addition des vitesses n’est plus valable.
La théorie de la relativité apparaît assez mal nommée car son rôle est de dégager des propriétés physiques invariantes et absolues indépendantes du référentiel.

Einstein réconcilie Galilée, Newton et Maxwell : désormais toutes les Lois de la physique (mécaniques et électromagnétiques) sont les mêmes dans les systèmes en mouvement rectiligne et uniforme. 

Les transformations de Lorentz :

               x’ =  x – vt / √ 1 – v2 / c2             y’ = y         z’ = z
                           t’ = t – vx / c2   / √ 1 – v2  / c2    
L’ensemble de ces transformations constitue un groupe d’invariance, propriété démontrée par Poincaré en 1905. Il laisse invariant un système, une loi ou une théorie physique par changement de référentiel. Il implique que  v  ne saurait être supérieur à  c ; sinon  1-v2 /c2  serait négatif et le facteur de Lorentz [ 
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 ] deviendrait « imaginaire » au sens mathématique du terme ! Ces équations ne sont pas pour Einstein d’abstraites formules mathématiques ; elles traduisent un lien « physique » entre l’espace et le temps.

BILAN  de  la   RELATIVITE   RESTREINTE 
La constance de la vitesse de la lumière conduit à rejeter la notion de temps absolu au profil d’un « temps local » et la notion de longueur absolue au profil d’une « longueur locale ». 

On peut énoncer le Principe de Relativité d’Einstein – Poincaré – Lorentz comme suit : « Toutes les lois de la physique ont la même forme dans deux systèmes de références en mouvement rectiligne et uniforme, l’un par rapport à l’autre, liés par la transformation de Lorentz ».
Ce qui veut dire : « Aucune expérience mécanique ou optique ne peut mettre en évidence le mouvement de translation uniforme d’un référentiel ». 

( La Relativité Restreinte ne concerne que les systèmes matériels de vitesse V pour lesquels le rapport  V/C tend vers 1. 

(  La  R. Restreinte explique le résultat négatif de l’expérience de Michelson et Morley.
        La relativité selon Poincaré ou selon Einstein ?

( L’un des mérites essentiels d’Einstein fut de pousser aussi loin que possible l’interprétation physique de ce qui pour Poincaré et Lorentz, restait pures mathématiques.
Mémoire de Poincaré de 1905 : « Le point essentiel établi par Lorentz est que les équations du champs ne sont pas altérées par une certaine transformation, que j’appellerai du nom de Lorentz »

Il remarque que cette transformation constitue un « groupe »

Mais la pensée de Poincaré est bloquée par l’image de l’éther, système de référence privilégié. 

Par contre, pour Einstein la relativité occupe la position d’une réalité universelle et permanente. Il faut cependant constater que la relativité restreinte ne tient pas compte de la gravitation ni des accélérations !
De plus pour Einstein, la transformation de Lorentz exprime une relation universelle liée à la nature de l’espace et du temps.

4  ( «L’inertie d’un corps dépend-elle de son contenu en énergie? »             

E pour énergie : Les physiciens du début du XVIIIe siècle, pensent non pas en terme d’énergie mais en terme de puissance et de forces différentes les unes des autres. C’est Michael Faraday qui, en 1812, va montrer que l’électricité et le magnétisme sont reliés par une force unique.

Faraday imagine que la force circule le long de lignes invisibles. Il comprendra qu’un courant électrique peut engendrer un champ magnétique  
et inversement. Ses travaux vont mener à la conclusion que :
           ( Derrière toutes les forces il y a une énergie commune !
M  pour masse :   C’est  Antoine Lavoisier, chimiste et fermier général, qui, au XVIIIe siècle, va mieux faire comprendre les rapports subtils entre la masse et l’énergie, en particulier par ses expériences sur la décomposition de l’eau en hydrogène et oxygène. Il comprendra que :
          ( Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme !

C  pour célérité : Faraday affirme que la lumière est une onde électromagnétique ; cependant il ne peut le prouver, faute de connaissance mathématique.

C’est James Clark Maxwell qui démontrera les intuitions de Faraday,  unifiant mathématiquement électricité, magnétisme et optique en 1873. Il démontrera que :   
                          ( La lumière est une forme d’énergie !

2  pour un carré :   Au début du XVIIIe siècle, la science n’est pas encore parvenue à comprendre vraiment ce qu’est le mouvement.                    

Emilie du Châtelet, élève de Maupertuis et amie de Voltaire, aura  une contribution décisive en privilégiant le point de vue de Leibniz (les objets matériels sont doués d’une « force vive ») au détriment de celui de Newton.

( Pour Newton : Ec = 1/2 m v

( Pour Leibniz : Ec = 1/2 m v2  
Madame du Châtelet, reprenant les travaux d’un physicien hollandais, démontre expérimentalement que l’énergie cinétique :   Ec = 1/2 m v2  
( Il faudra attendre 1905, avec les travaux de Poincaré et d’Einstein, pour que l’énergie soit associée à la masse et au carré de la vitesse de la lumière.
                                             E  =  m c2
( Dans cet article, publié en septembre, Einstein montre, en appliquant les principes de conservation de l’énergie et de la quantité de mouvement, que si un corps libère une énergie  E  sous forme de lumière [Un atome qui émet de la lumière en subissant une désintégration radioactive, par exemple] sa masse diminue d’une quantité  E / c2, ou que si on augmente l’énergie de ce corps de la même quantité E, on augmente sa masse de la quantité E / c2.  

              (  La masse inertielle et l’énergie sont équivalentes !
( Le saut conceptuel est gigantesque ! 
Remarque : 
                  - En mécanique newtonienne, régie par la relativité galiléenne, la masse a un contenu double : la quantité de matière intrinsèquement contenue dans un objet et son coefficient d’inertie. 
                   - En mécanique einsteinienne, les deux notions se découplent ; on donne le nom de masse à la quantité intrinsèque de matière, qui est invariante ! Par contre, l’inertie est ici proportionnelle à l’énergie et augmente avec la vitesse ! 
( En mécanique classique, l’énergie cinétique d’une particule libre dotée d’une vitesse non relativiste, à pour valeur : Ec = ½ mv2 
· En mécanique relativiste, elle est donnée par une expression qui tient compte de l’équivalence masse - énergie et qui est invariante dans la transformation de Lorentz :     
[image: image5.wmf]2

0

2

2

1

c

mc

E

v

c

=

-

 
La collision de deux protons dans un accélérateur de particules crée une gerbe de nouvelles particules au moment ou l’énergie cinétique est transformée en énergie de masse.
Quand une particule de masse au repos  mo  se désintègre spontanément, toute sa masse inertielle est transformée en énergie.
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Puisque la masse inertielle est  mo  =  E/c2, l’énergie libérée est :
                                                   E  =  mo c2
Cette équivalence signifie aussi qu’un objet de masse  mo  peut-être crée par  un simple apport d’énergie !
Ex : Le phénomène de « création de paires » : quand un rayon gamma passe au voisinage d’un atome il arrive qu’il disparaisse, donnant naissance à un électron et un positon, sans modifier l’état de l’atome voisin. L’énergie cinétique du photon a été transformée en masse !     
 ( Lorsque la vitesse d’une particule approche la vitesse de la lumière, sa masse devient infinie !

Ce résultat est une conséquence du postulat de la relativité restreinte, qui impose une vitesse limite à tout objet matériel.
Remarque : « masse » n’est pas ici synonyme de « quantité de matière » !

En effet l’augmentation relativiste de la masse n’implique pas une augmentation de la taille ou de la quantité de matière de l’objet !
Quand la vitesse de l’objet augmente, il devient tout simplement de plus en plus difficile de l’accélérer. 

( Quand on parle d’augmentation de la masse, il s’agit en fait d’une augmentation de l’inertie de l’objet !! 

                                                                              P.G.   octobre 2005

POUR  EN SAVOIR  PLUS :
· SCIENCE & VIE  hors - série : Einstein un homme d’exception.

· LES DOSSIERS de la  RECHERCHE : n° 18  Avril 2005  

· EINSTEIN  AUJOURD’HUI : CNRS éditions
· Comment Einstein a changé le Monde : CNRS éditions       
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