lle Samedi 2 octobre 2021, 3 17H 4 la Maison de
ll’amitiéMavenue de la république. Entrée libre.
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HISTOIRE ET
PHILOSOPHIE
DES SCIENCES

EN 1921, PAUL PAINLEVE QUI AVAIT
=)= ENTRE AUTRES, CHEF DU
GOUVERNEMENT éPRESIDENT DU
CONSEIL DE LA 3'=ME REPUBLIQUE)
EN 1917 (PENDANT LA GUERRE DE
1914-1918) ACONTRIBUE AU
DEVELOPPEMENT DE LA
RELATIVITE GENERALE, A SES
HEURES PERDUES!

LT ECUSSCES-TH CRA?

Painlevé en 1923



Naissance de la cosmologie scientifique

* Fin 1915, Einstein publie ses équations de la relativité N
generale qui propose une representation geométrique de faire!
la gravitation.

« Comme en relativite genérale 1’espace-temps est
« déformé » par les masses et I’énergie, 1’univers
(I’espace-temps) n’est plus un contenant indéependant de

ce qu’il « contient » et on ne peut plus séparer contenant
et contenul!

* || peut alors étre appréhende par les objets le constituant:
 L_a cosmologie scientifique etait nee!

:
" A ‘
~
|



PAINLEVE ET LA RELATIVITE GENERALE : RESUME

* [’examen des contributions de Painlevé, revele une incroyable richesse creative
allant bien au-dela de la forme originale qu’il a proposéee en 1921 et 1922, mais
le débat qui a suivi a I’Académie des sciences, comme son analyse le montrera,
méme s’il a produit des contributions magistrales, sombrera dans I’oubli sans
sauvegarder I’essentiel.

 Painleve, lui-méme, malgré une tentative de clarification louable a, sous la
pression de la communauté scientifigue, trop vite renonce.

 Nous décrivons les problemes, purement conceptuels, (temps, espace,
mouvement, causalité) que cette solution innovante et ses attendus ont poses
aux scientifiques les plus eminents de 1’époque, y compris Einstein et ce qui les
a troublé au point de la rejeter, a tort.



Paul Painlevé, (1863-1933), mathématicien et homme politique

Painlevé-vers 1917

Connu, comme homme politigue, puisqu’il a occupé diverses fonctions
ministérielles importantes sous la I11¢ république ayant éte, entre autres, deux fois
président du Conseil (1917, 1925) et président de 1’Assemblée (1924-1925). Il
meurt en octobre 1933. Apres des funérailles nationales il est inhumé au Pantheon.
Eleve de 1’école normale supérieure, agrége de mathématiques en 1886, il suit les
cours d’Hermann Schwarz et de Felix Klein a Gottingen et retourne enseigner en
France comme professeur (Université de Paris, Polytechnigue, College de France,
ENS). Ses brillants travaux sur les equations différentielles lui valent d’étre elu a
I’ Académie des Sciences en 1900 (a 37 ans).



Parcours politique: Entrée en politique a propos de I'affaire
Dreyfus

« « Lorsque Paul Painleve dépose au proces [de Dreyfus] de Rennes, Il
Intervient en citoyen entendant restaurer la vérite, mais aussi en
mathématicien décide a demontrer que les arguments de Bertillon [Clé de

I’accusation de Dreyfus] sont irrecevables comme preuve de la
culpabilite de Dreyfus.

» A I’appui de son argumentation, il lit une lettre d’Henri Poincaré dans
laquelle celui-ci denonce 1’usage farfelu des probabilités par Bertillon.
L’importance de sa deposition, sa capacité a tenir téte aux militaires, font
desormais de Painleve un héros de la cause dreyfusarde.



Parcours politique: Entrée en politique a propos de I'affaire
Dreyfus

« En 1904, un article écrit avec Auguste Molinier pour Innocenter
Dreyfus, puis son article « Les faux de I’expert Bertillon » (L’Humanite,
16 mai 1904), déechainent les réactions des antidreyfusards.

* La méme année, Painlevé, dont la pugnacité ne faiblit pas, dépose une
nouvelle fois [en faveur de Dreyfus] devant la chambre criminelle de la
Cour de cassation ».

 Extrait de « Paul Painlevé, la posture du mathématicien devant la verité » par Anne-Laure Anizan



Conséquences de 1’affaire Dreyfus sur sa conception du role de I’armeée

La confrontation avec I’armée vecue au temps de 1’ Affaire Dreyfus laisse
son empreinte dans la memoire de ’homme de gauche spécialiste de la
Défense.

Painlevé éepouse le combat des officiers modernistes et 1’héritage
dreyfusard inspire sa conception d’une armeée en symbiose avec le
régime.

Sa volonté de la moderniser techniguement tout comme sa determination
a faire collaborer civils et militaires en matiere d’innovation, montrent
qu’il est pour lui inconcevable que I’armée assume seule la responsabilite
des orientations techniques d’ou decoulent stratégie et tactique.



Conséquences de 1’affaire Dreyfus sur sa conception du role de I’armeée

Pendant la Grande Guerre, 1l s’engagera par ailleurs pour que soient
respectes les droits du gouvernement et du Parlement a controOler 1’état-
major ; 1l ceuvrera a rendre effectif le partage des responsabilités de
direction de la guerre et des operations.

Dans les annees 1920, I’antifascisme dont Painlevé fera precocement preuve
sera une autre forme d’ombre portée de 1’ Affaire sur I’ensemble de sa vie
politique.



Parcours politique: 1910-1915 : deputé, ministre de I'Instruction

Il est elu député en 1910, il sera réelu a trois reprises.

Mathématicien, rare theoricien de l'aviation naissante, il obtient du Parlement, en
1910, le vote des premiers crédits pour lI'achat d'avions.

Dans le cadre du gouvernement d'unité nationale, il est nommeé en octobre 1915
ministre de Il'Instruction publiqgue dans le gouvernement preside par Aristide
Briand.

Son ministere est marqué notamment par la multiplication des colonies de
vacances et des écoles de plein air, I'attention portée a la santé des pupilles, et la
modification des statuts de l'ccuvre qui s'‘occupe déesormais non seulement des
orphelins mais de tous les enfants en difficulté.



Lo - N -l W A 4L 4 LI 4] vvuv- Iv’

pre3|dent du Conselil

Il est nommeé ministre de la Guerre en mars
1917. Cecl est assez surprenant (car
Painleve était connu pour étre un pacifiste
(il le restera), mais c’est sa clairvoyance
dans le domaine militaire qui est alors
apprecieée.

En plus de la désastreuse bataille de Verdun
en 1916, la bataille du Chemin des Dames
egalement initiee par Nivelle (16 avril
1917) est un echec. Le 15 mai 1917, il
remplace Nivelle par Philippe Pétain au
poste de commandant en chef des armées
et nomme Ferdinand Foch chef d'etat-
major.



1917 : Ministre de la guerre, president du
Consell

1l devient president du Conseil en septembre 1917
tout en conservant le portefeuille de la Guerre.

Il developpe la dotation en chars d'assaut, dépose
le roi Constantin I®" de Grece, décrete le blocus
des empires centraux, se porte au secours des
Italiens au lendemain de Caporetto.

Soupconne, pour arréter I’hémorragic en Vies s s
humaines, de négocier en secret un armistice avec B alamy stockphoto =

les allemands, son gouvernement est renversé et j| Fleld Marshal  Sir - Douglas - Haig
Commander in Chief of British forces

est -remplacé apres deux moIls par GEeOrges (et and Paul Painleve French Minister
Clemenceau. of War right. - Image 1D; BCYHN5



LUNCH EN ’HONNEUR D’EINSTEIN (1922)




« En 1918, Painleve , alors
degage de tout mandat politique
est elu president de 1I’Académie
des Sciences. C’est quelques
mois avant la 2'¢™e pataille de la

Marne, qui sera deécisive. Son
discours inaugural témoigne de
I’implication des scientifiques
dans I’effort de guerre, comme
le début de son discours cité
dans cette présentation en
témoigne!

L'IMPLICATION DES SCIENTIFIQUES DANS LA 1ERE. GUERRE MONDIALE.

» INSTITUT E N
4’: Académie des sciences

SEANCE DU 7 JANVIER 1918. 1y

- En prenant possession du fauteuil de la Présidence, M. Pavr PaiNveve
s’exprime en ces termes : : -

Mgs cuers ConrriRes, \

~ Mon premier devoir est de vous exprimer ma reconnaissance pour
I'honneur que vous m’avez fait — le plus grand que puisse connaitre
un savant — en me choisissant pour présider cette année i vos travaux.
La tache dont vous m’avez chargé me sera rendue facile par la compétence
et Pactivité de nos deux éminents Secrétaires perpétuels et, j’ose ajouter,
par la sympathie que vous m’avez toujours bien voulu témoigner depuis
dix-sept ans que j’ai été appelé a siéger parmi vous. |

En votre nom & tous, mes chers Confréres, J'adresse & notre Président
sortant, M. d’Arsonval, les remerciments affectueux. de I’Académie, et
j'exprime le veeu que sa santé qui, trop souvent A son gré comme au nétre,
I’a tenu éloigné de nos séances, ‘se rétablisse rapidement. Mais, qu’il fit
présent ou éloigné, son jugement pénétrant et sa bienveillance accompa-
gnaient toutes les tentatives susceptibles d’accroitre les ressources mili-
taires ou industrielles du pays. | |



Votre mission est la_recherche de la vérité scientifique, sur laquelle
n'ont de prise ni le temps, ni la mort, ni les passions humaines. Au plus
fort des orages, votre raison ne saurait se départir de ses régles inflexibles.
Mais, dans Syracuse assiégée, Archiméde appliquait la rigoureuse justesse
de la Géométrie a la construction de catapultes géantes : quel est donc le
savant dont I'esprit resterait sourd a I'appel de la patrie en danger ?

Si je jette les yeux dans cette salle, a coté de ceux de nos confréres que
leurs fonctions mémes ont placés i la téte de grands services de la Défense
nationale, j'apercois (je cite au hasard, et combien I’énumération serait
longuessi elle était compléte) tel astronome qui s’est révelé artilleur inventif
et tenace, tels physiciens qui ont contribué a développer les applications
militaires de la T. S. F.; tels chimistes qui, dans la guerre des gaz, ont
accru nos moyens de protection et d'attaque; tel mathématicien, tel géo-
désien - dont les calculs ont servi a ,r'epérer, et a détruire les batteries
ennemies. Vous avez encouragé ou réecompensé de nombreux travaux dont
les résultats ont dii étre tenus secrets. Vos éléves, dont beaucoup sont déja
des maitres, les plus jeunes au front, les autres dans les universités, dans

es arsenaux, dans. les usines, se sont attaqués efficacement 4 tous les pro-
blemes nouveaux qu’a soulevés la guerre sur terre et sur mer. Il y a quinze

C. R., 1918, 1 Semestré. (T. 166, N* 1.)




1919-1933 : President de la Chambre des députes, president du Consell,
ministre de I'Alir

1l est réelu député en 1919. Il anime la ligue de la République en 1921-22. Apres la
victoire du cartel des gauches, il préside la Chambre a partir du 9 juin 1924. H est
réelu president de la Chambre puis nomme, le 17 avril 1925, président du Conseil
(chef du gouvernement) en remplacement d'Edouard Herriot.

Déemissionnaire en octobre 1925 et reconduit, puis renversé le 22 novembre de la
méme annee, il devient ministre de la Guerre de novembre 1925 a octobre 1929,
puis ministre de I’Air, de fin 1930 a debut 1933 dans les gouvernements Steeg,
Herriot et Paul-Boncour. Il fait voter la loi sur le service militaire obligatoire d'un
an en 1928 et ordonne les premiers travaux de la ligne Maginot.

Il meurt fin octobre 1933. Apres des funérailles nationales, il est inhumé au
Panthéon le 4 novembre. Le square entre la Sorbonne et le musée du moyen age, a
Paris, porte son nom.



LE CONTEXTE DE LA
GENESE DE LA
RELATIVITE GENERALE: A

LA GUERRE 14-18 B

* Fin novembre 1915, en plein _conflit mondial, Einstein, professeur a Berlin et
membre de 1’Académie Imperiale de Prusse des Sciences, publie ses equations
definitives de la relativite generale. A noter qu’Einstein, (1UII avait refuse de signer
la pétition de soutien a 1’armée allemande, etait boycotte par ses collegues de

I’Académie et n’a di sa securité qu’au soutien de I’empereur Guillaume I1.

La théorie d'Einstein remporte des succes : Avance du périhelie de Mercure
(1915). Deviation de la lumiere par le Soleil (1919).

Premiere solution exacte en 1916 (Schwarzschild) pour le corps unique a symeétrie
spheérigue (systeme solaire), mais ces equations divergent sur une surface a une
certaine distance du centre: Signification physique ?

Cela met dans I'embarras Einstein et les quelques partisans de sa theorie. On tente
de circonscrire « la monstruosité » (sic Eddington) en la considerant comme un
artefact mathematique.



EINSTEIN, L'ACADEMIE DES SCIENCES ET PAINLEVE)

.
A I’époque de la publication des équations d’Einstein (fin 1915), Painlevé est
Investi dans l'effort de guerre.

Einstein, a Berlin, est chez I’ennemi! Inutile de dire que, comme ses collegues il
n’a guere de considération pour ces travaux.

Apres la fin de la guerre, Painlevé va animer le débat qui s'amorce a I'Academie
des sciences, dont il avait eté elu président en 1918, par une proposition critique
mais constructive en 1921, année ou Einstein se voit decerner le prix Nobel pour
« sa contribution a la phy5|que en particulier pour la theorie des quanta ».

L'ouvrage de H. Weyl, « Raum, Zeit, Materie (1918) », mathématicien reconnu,
dont I'édition 4 sera traduite en 1922 « Espace, Temps, Matiere », qui consacre
une part importante a la théorie d'Einstein, contribue a la crédibiliser.



L'ETREINTE DE L'ESPACE ET DU TEMPS DANS L'ESPACE-
TEMPS REVELEE PAR LE TERME NON QUADRATIQUE.

| 1871916
La forme de Schwarzschild (photo ci-contre) separe bien espace et temps.

Celle de Painlevé, dont I'établissement sera explicite dans la note suivante, qui
comporte un terme qui melange les deux déroute la communaute scientifique de
I'époque !

Quelle peut étre la signification physique d'un terme qui combine espace et temps
de nature physique differentes dans une metrique, qui de surcroit oriente la
metrique, en particulier I'espace : N'est ce pas inconcevable ?

De plus, cette solution non singuliere sur « I'horizon » laisse a penser qu'il n'est
pas Infranchissable, comme la solution de Schwarzschild le laissait supposer. On
peut le traverser, compte tenu de l'orientation, mais dans un sens et pas dans
‘autre, sans possibilité de retour. Aboutit a la fin du temps !




L'ORIENTATION SPATIO-TEMPORELLE EST LA CLE QUI PERMET DE
COMPRENDRE LA STRUCTURE PHYSIQUE DE LA SOLUTION.

Sous cet horizon, l'espace et le temps montrent des propriétes étranges. Le temps
physique ne peut exister gue par le mouvement.

Contrairement a notre conception de I'espace, percu comme le contenant immateriel de
toute chose physique, son orientation implique un courant d’espace, comme celui d’une
riviere. Ceci crée une dissymetrie dans la structure de I'espace-temps.

Elle induit, par ailleurs, deux régions symetriques, invoguant une dissociation du néant
en deux espaces-temps d'orientations opposees. Bien que Painleve ne l'ait pas releve,
c'était evident !

Cette proposition geniale n'a pas eté comprise, en particulier I'orientation de la solution,

clé qui permettait de comprendre comment traverser I'horizon, lui-méme oriente, et
ainsi unifier, par ce caractere et ses implications, les deux regions de Schwarzschild.

Etonnamment, mais peut étre dépassé par I'ampleur de sa découverte, Painlevé la
reniera, a tort, 3 semaines apres !



ACADEMIE DES SCIENCES.

SEANCE DU LUNDI 24 OCTOBRE 1921.

PRESIDENCE DE M. Grorcrs LEMOINE.

MEMOIRES ET COMMUNICATIONS
DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L'ACADEMIE,

MECANIQUE. — La Mécanique classique et la théorie de la relativité.
Note de M. Pavr ParyLeve.

axes. Cette hypothése admise, les einsteiniens parviennent au ds* (a quatre
variables) aujourd’hui célébre, dont les géodésiques définissent dans leur
théorie le mouvement du point gravitant, a savoir

i , ‘ -
(1) ds— (/(!(l -y 1:,) — 1% (d9* - sin*0 11?’) o Fdr »

=7
a désignant une constante arbitraire que déterminera la masse du centre
matériel O,

Mais ce ds* n’est pas le seul qui réponde a toutes les conditions ein-
steiniennes. Il en est une infinité d’autres dépendant de deux fonctious de r
et le choix de la formule (1) entre toutes ces formules est purement arbi-
traire. Parmi ces formules il en est d'aussi simples que la formule (1) et
qui entrainent exactement les mémes vérifications. Telle celle-ci :

@\ 2
s = di? <| — — | +2dr cl(\ﬁ — dz?,
7 ) =

de*=—=dr?*—+ r*| df* + sin*@ dg* ]




ACADEMIE DES SCIENCES.

SEANCE DU LUNDI 14 NOVEMBRE 1921.

‘PRESIDENCE DE M. Georees LEMOINE.

MEMOIRES ET COMMUNICATIONS
DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L’ACADEMIE.

MECANIQUE. — La graeitation dans la Mécanique de Newion
el dans la Me'cam'gue d’ Einstein. Note de_ M. Pavr PaixLeve.

i

; : ] ’ ES torie de la gravi-
L snit de 14, comme on voit, quon peut d*onner a la Lh.eorlﬁ lag )
tation newtonienne la forme suivante (principe de la moindre action)) : Les
trajectotres du point P sont les géodésiques du ds*

dst= (U + h) (dz* + dy* - d3?), (h constante arbitraire),

ot U est une fonction de x,y, s qui s’ annule @ U'in finu dont le AU est nul a
Uexiérieur de la sphére S et est égal a une constante negative dans S




UNE PROPRIETE INATTENDUE MAIS EDIFIANTE
EMERGE DE L'EQUATION PROPOSEE PAR PAINLEVE

Pour comparer les deux théories dans cette solution, Painlevé propose une
formulation géometrique covariante, comme en relativité geénérale, de la
mecanique classigue, mais purement spatiale sans le temps newtonien.

En mécanique classique la longueur d'une courbe plane, définie par r = f{p) en
coordonnées polaires, est calculee en métrique euclidienne. L'équation du
mouvement est donnée independamment.

On peut aussi considérer cette longueur comme le parametre affin (1) de cette
courbe. Dans ce cas, la courbe est définie par deux fonctions : r) et o).
Comme A n'est pas utilisé dans lI'equation r =f (p), il est possible d'appliquer
une transformation de jauge (d'échelle) sans modifier cette equation.

Cecl va representer I'effet du potentiel gravitationnel newtonien.



LA FORME GEOMETRIQUE DE LA MECANIQUE NEWTONIENNE POUR
DEDUIRE LES LOIS DU MOUVEMENT FAIT EMERGER UN TEMPS
PROPRE PHYSIQUE CE QUI SIGNE LA FIN DU TEMPS ABSOLU

Ceci permet, en considerant ce parametre affin comme le parametre dynamigue,
d'unifier le formalisme. C'est le sens de la proposition de Painlevé qui definit ce
parametre en utilisant la liberté de jauge, ceci en conformité avec les idées de H.
Weyl a cette epoque.

Le temps, parametre dynamique, va eémerger via le mouvement géodesigue,
déependant de la geometrie spatiale dont la courbure est déterminée par la seule
gravitation, ce qui lui confere nativement un statut physique et scelle ses relations
avec l'espace et la physique.

On peut vérifier que le temps ainsi defini, parametre dynamique affin spatial A de
la geodesique purement spatiale, est bien equivalent, en posant t = i/ , au temps
newtonien absolu t. Cecl Iindult le -dt? + do?, des formes relativistes.

e temps absolu peut étre elimine de la mecanique newtonienne dans ces
solutions, ce qui permet de remplacer sa formulation hybride par une formulation
nomogene et de réveler la nature relationnelle du temps.




LA DIFFERENCE DE NATURE ENTRE LE TEMPS ET

L'ESPACE SONT FORMELLEMENT SPECIFIEES

Le nombre imaginaire 1, qui s'introduit dans ces eéquations , caractérise la
difference de nature physigue entre le temps et I'espace qu'on retrouvera dans la
forme qui les unit en relativité generale.

Mais a la différence de la relativité ou un temps formellement imaginaire, qui est
une coordonnée, entre dans un invariant géometrigue (ds?) qui peut lui meme étre
physiguement de type temps (temps propre), ici comme aucune coordonnée
temps n'existe, c'est le parametre affin qui hérite, via ce formalisme, de cette
nature temporelle issue de contraintes physigues.

Ceci resulte de l'identite des géodesiques definies par la forme geometrique de
Painlevé et par la mécanique newtonienne, montrant qu'on peut aussi conferer ce
caractere formel au temps newtonien, méme si cela n'est pas explicite du fait de
la séparation des équations spatiales et temporelles.

Mais des qu'on tente d'unifier le formalisme, comme dans la proposition de
Painleve, cette difference de nature est explicitee par ce formalisme.



TEMPS NEWTONIEN ET TEMPS PROPRE DE LA FORME

GEOMETRIQUE DE PAINLEVE : MEME PARAMETRE
DYNAMIQUE

Comme le temps absolu newtonien t n'est pas une coordonnee, comme le sont les

coorg
n'est

onnees spatiales de la forme geométrique de la gravitation newtonienne, elle
pas une théorie spatio-temporelle nécessitant une coordonnee temporelle en

plus des coordonnees spatiales.

Le temps newtonien est conceptuellement un parametre dynamique physique.

Cette

convergence ontologique rend possible son equivalence avec le temps propre

relativiste, parametre affin et dynamique de la ligne d'univers d'un observateur.

Ceci est une convergence epistémologique avec l'approche relativiste ou le temps
propre mesuré par un observateur sur sa ligne d'univers est le parametre
dynamique de ce systeme physique.

Dans

ce formalisme le temps perd son caractere metaphysique a priori.



EMERGENCE D'UN TEMPS PHYSIQUE, EN THEORIE CLASSIQUE

Dans la forme géometrique de Painlevé, le temps absolu newtonien est absent.

C'est le temps propre, parametre affin du mouvement d'un observateur qui est le
parametre dynamique. La géodésigue est géomeétriguement definie dans un espace
conformement euclidien dont le facteur conforme est determine par la gravitation
(potentiel scalaire newtonien).

Cette geométrie détermine la geodésiqgue avec son parametre affin. Comme la
courbure de cette geométrie ne dépend que du champ gravitationnel, nous
sommes fondes a déclarer que le temps propre que nous considérons émerge de la
physique, préecisement du mouvement géodésique d'un corps soumis a la
gravitation.

Donc a la différence de la mécanique newtonienne ou l'espace et le temps etaient
des concepts a priori et le mouvement une simple consequence, ici c'est le temps
qui _émerge du mouvement, c'est-a-dire des géodesiques engendrées par la
gravitation.




PAINLEVE PRECISE, DANS CET ARTICLE DU 14/11/1921, COMMENT IL
A ETABLI SA FORME DE METRIQUE DU PREMIER ARTICLE.

Partant de la forme générique -
Il enchaine :

ds’=A(r)df’ =2B(r)dtdr—C(r)[r*(d 0" +sin’0d ¢)]-D(r)dr* .* (13])

IV. Conditions einsteiniennes invariantes. — Quelles que soient d’ailleurs
les fonctions A, B, C, D de r que I'expérience nous conduirait 4 adopter, il
serait toujours possible de former des conditions invariantes auxquelles
devraient satisfaire les coefficients de ds* quand on y remplace r, 6, g et zen
fonction de quatre variables entiérement quelconques. Mais Einstein veut
a priort que ces conditions invariantes soient des équations aux dérivées
partielles du deuxiéme ordre d’une forme spéciale, qui s'inspirent & la fois
des Lthéories de la gravité newtonienne en coordonnées curvilignes, etde la
théorie de la courbure des surfaces ordinaires.

Ce sont ces restriclions capitales, et non le truisme pur et simple de
Pinvariance, qui parmi les ds* de la forme (3) ne laissent subsister que les
suivants:

2 JE(r)dr
——T e ]

T

Jr)

& [dt— 4 (r)dr*— f2(r)[dF*+ sin? 0 do®
,. /, \ '

ou i est une constante et o /ety sontdeux fonctions arbitraires de 7 telles
seulement que y (7) tende vers zéro et f'(r) (toujours positif) tende vers 1,
quand r tend vers I'infini.

- Cette équation (4) est remarquable, elle vérifie I'equation d'Einstein (dans le vide)
quelles que soient les fonctions f(r) et y(r), définissant ainsi une classe doublement

Infinie de solutions. Pour f(r) = r avec y(r)= 0 on obtient Schwarzschild, avec y()=
(2M/r)Y2/(1-2M/r), on obtient Painleve.



PUIS IL Y RENONCE AU MOTIF DE CONTRAINTES SUR LES
PROPRIETES DE L'ESPACE

Painlevé invoque un principe de reversibilite de I'espace pour invalider les solutions
comportant des termes non quadratigques.

Il cede ainsi, a tort, aux nombreuses critiques et a l'incompréhension . de ses
contemporains, suscitées par sa proposition .

Il faut reconnaitre que la relativite generale, par son utilisation d'espace-temps
pseudo-riemanniens avait conduit les mathéematiciens, comme en témoignent les
travaux, de H. Weyl sur « le probleme de I'espace » et ceux de E. Cartan, a tenter de
formaliser, au niveau infinitésimal local, le concept d'espace dans ce cadre nouveau.

Un des problemes était de concilier le caractere homogene local infinitéesimal de
I'espace avec son caractere global qui ne l'était pas. En 1921, ces travaux etaient
encore en chantier et on comprend que les esprits manquaient de réferences pour
appréehender ces problemes.



LE CAS PARTICULIER DE LA SOLUTION DU CORPS UNIQUE A
SYMETRIE SPHERIQUE ET LES CARACTERES PSEUDO-NEWTONIENS

La gravitation relativiste prend en compte l'auto-interaction gravitationnelle d'une
masse avec elle-méme (de sa masse active avec sa masse passive), a contrario de
la theorie newtonienne.

Dans le cas d'une masse unique, compte tenu de la symetrie, ceci peut étre
occultée par la définition de la masse active dont on impose la convergence a
I'infini avec la theorie newtonienne, (electron nu par rapport a I'électron habillé,
seul mesurable).

Ainsi, en chute libre radiale, sans vitesse initiale a I'infini, la relativité genérale et
la mecanique newtonienne sont équivalentes.

La masse se décline en trois catégories : inerte, gravitationnelle passive, égale a
la masse Inerte par le principe d'equivalence, et gravitationnelle active
contribuant a un champ gravitationnel avec lequel toutes les masses passives, y
compris la sienne, se couplent.



LES DEBATS AU COLLEGE DE FRANCE AVEC EINSTEIN EN 1922

* En novembre 1921, Painlevé éecrit a Einstein pour lui presenter ses critiques et sa
solution et I’inviter a en debattre avec lui et ses collegues de 1’Académie_des
Sciences. Dans une lettre du 7 décembre, Einstein répond aux critiqgues mais
ayant des engagements explique qu’il ne peut pas se rendre a Paris rapidement.

* |l viendra au printemps 1922 et fera une serie de conférences-debats du 31 mars
au 7 avril. Charles Nordmann fera un compte-rendu des discussions : « Einstein
expose et discute sa theorie » publie dans « La revue des Deux Mondes ».

* Charles Nordmann commence par souligner que la prestation d’Einstein au
College de France, a I'invitation de Paul Langevin, a éte, sans aucun doute un
evenement sans precédent. Aux Etats unis, a Londres, en Italie ou Einstein avait
eté recu dans les mois préecédents il s’était contente de faire un expose ex
cathedra sous forme d’un monologue non contradictoire.



[’estime d’Einstein pour 1’école scientifigue francaise brillamment représentee
par Langevin et ses amis, dont Painleve, est réciproque. A témoin, un groupe
d’Académiciens, dont Painlevé, militaient au sein de 1’ Académie des Sciences
pour proposer a Einstein, un poste de correspondant de 1’Académie des
Sciences qui allait étre vacant prochainement, au grand dam d’un membre
Influent de 1’Académie qui estimait qu’il était hors de question d’offrir cela a
« celui qui a detruit la mécanique ».

A Paris, Einstein fera 1’effort de s’exprimer en francais et adoptera une attitude
résolument dialectique, argumentera de maniere contradictoire avec ses
Interlocuteurs, les laissera débattre entre eux, sous son arbitrage, dans le souci
d’aller au fond des choses et de pas laisser de zone d’ombre.

La séance d’ouverture le 30 mars se deroulera devant un public nombreux et
enthousiaste, le College de France ayant largement ouvert ses portes aux
hommes de sciences mais aussi a des etudiants.



-, ‘//./”

C «

NI

> O

> s 2 © = =
v = v/ =2 S o A\ —
» 8 55 8. X & T O
mmdeernnuwrps
S 8 o 38 8 & v 852
o 9O B e v @ 5 2 o
O == ©'nr ck © o 5

| o o O WL @ O << T &=

2
-

.'9

> e o
53R




LA RENCONTRE DU 5AVRIL 1922 A‘EARIS

L'ILLUSTRATION

Langevin et Einstein (Avril 1922)

Le point culminant de ce différend sur la meilleure solution possible des equations d'Einstein a lieu pendant
le voyage d'Einstein a Paris le 5 avril 1922. Painleve aide de son collegue mathematicien J. Hadamard ouvre
le_debat sur la singularité de Schwarzschild, que les participants francais a ce debat appelaient « la
catastrophe d'Hadamard ». Au cours du debat, Einstein, rejetant la solution de Painlevé, prend le dessus, et
celui-ci se rallie a la relativité. Cela sonne le glas de sa proposition !



Charles Nordmann commence par souligner que la prestation d’Einstein au
College de France, a I’invitation de Paul Langevin, a éte, sans aucun doute un
evenement sans précedent. Aux Etats unis, a Londres, en Italie ou Einstein avait
eté recu dans les mois precédents il s’était contente de faire un exposé ex
cathedra sous forme d’un monologue non contradictoire.

[’estime d’Einstein pour I’école scientifigue francaise brillamment représentee
par Langevin et ses amis, dont Painlevé, est reciproque. A témoin, un groupe
d’Académiciens, dont Painleve, militaient au sein de 1’Académie des Sciences
pour proposer a Einstein, un poste de correspondant de I’ Académie des Sciences
qui allait etre vacant prochainement, au grand dam d’un membre influent de
I’Académie qui estimait qu’il était hors de question d’offrir cela a « celui qui a
detruit la mecanique ».



I " COLLEGE
DE FRANCE

—1530——

Einstein exposant le probleme de I'horizon devant une audience restreinte
attentive. Painleve est assis a coté de I'extrémité gauche du tableau.



Extraits de la narration de Charles Nordmann de cette reunion de travalil

C’est Monsieur Hadamard qui est professeur de mecanique céleste au College de France
qui ouvre le debat avec une question relative a la formule avec laquelle Einstein exprime la
nouvelle loi de la gravitation universelle. Dans cette formule, en utilisant la forme simple
que Schwarzschild lui a donnée et qui répond aux besoins pratiques de 1’astronomie, il
existe un certain terme qui intrigue Monsieur Hadamard, du fait que le dénominateur de ce
terme peut devenir nul, ceci signifiant que ce terme devient Infini et que cette formule
devient singuliere et, du moins, on peut se demander quel peut bien étre cette signification
physigue et comment cela pourrait-il se produire dans la nature.

Ce n’est pas le cas du Soleil mais ce serait peut-étre le cas d’une étoile qui pourrait étre
beaucoup plus massive que lui. Einstein ne cache pas le fait que cette question profonde est
quelque chose qu’il trouve tres embarrassant et il confirme que, si ce terme peut
effectivement devenir nul quelque part dans 1’univers, ce serait un désastre inimaginable
pour la théorie et qu’il serait difficile de dire a priori ce qui pourrait advenir du point de vue
physique car cette formule cesserait d’étre valable.

Ce serait une catastrophe qu’Einstein, en plaisantant, appelle la « catastrophe d’Hadamard »
et dans ce cas on se demande quels pourraient bien en étre les effets physiques.



Charles Nordmann intervient alors pour donner quelques précisions sur des  étoiles tres
massives connues, comme Bételgeuse dont le diametre vaut 300 Soleils mais' qui est loin de
satisfaire au critere redouté. Il signale que, selon les travaux de 1’astronome anglais Eddington :
quand la masse d’une étoile a tendance a s’accroitre de plus en plus, du fait de I’attraction
gravitationnelle, la température intérieure de cette étoile croit de facon importante et le
rayonnement produit tend a la faire exploser.

En conséquence, il semble qu’il soit dans la nature des choses qu’une limite insurmontable soit
atteinte dans I’accroissement de la masse d’une étoile ce qui devrait nous protéger contre la
« catastrophe d’Hadamard » qui ne devrait jamais se produire parce que les conditions d’existence
de telles étoiles ne pourraient jamais étre satisfaites. Einstein répondit qu’il n’était pas entierement
rassuré par ces calculs qui impliguent différentes hypotheses.

|l préférait s’appuyer sur d’autres moyens pour echapper aux inconvénients de la catastrophe
d’Hadamard représentés dans cette théorie. Effectivement dans la session suivante, le 7 avril, il
apporta le résultat d’un calcul qu’il avait fait concernant ce point particulier qui montre que si le
volume s’accroit indéfiniment sans accroitre la densite, ce qui serait le cas pour une sphere d’eau,
la-pression au centre de la masse deviendrait infinie, et cela arriverait bien avant que les
conditions de la catastrophe d’Hadamard soient remplies.



Dans ces conditions conformément a la théorie de la relativité générale, les horloges se
figent et plus rien ne peut se produire, ce serait la « mort » et en conséguence tout
changement capable d’apporter la catastrophe d’Hadamard deviendrait impossible.

Monsieur Hadamard, dans ces conditions se déclara lui-méme satisfait et pensait qu’il était
Impossible que cette catastrophe si redoutée se produise.

Painleve saisit cette occasion pour demander a Einstein des éclaircissements sur d’autres
conséquences de sa théeorie en particulier sur les grandeurs mesurables physiques comme
les distances au Soleil. Un debat contradictoire brillant et anime digne d’une competition
sportive s’ensuivit sur la signification physique des equations.

Brillouin incapable de s’exprimer dans ce tumulte s’empare alors du tableau et, craie a la
main, y Inscrit ses propres contributions, restaurant 1’attention d’un public haletant et
quelque peu perturbe !...

Einstein, qui écoutait silencieusement, indifferent au tumulte, demanda poliment la parole.

Cecl detendit I’atmosphgre, et le silence revenu, il ne lui fallut que quelques minutes, pour
convaincre les intervenants et réduire les principales objections...



EINSTEIN a la SAF, lors de sa visite a Paris, au printemyps 1922

BULLETIN

SOCIETE ASTRONOMIQUE DE FRANCE

REVUE MENSUELLE

I'ASTRONOMIE. DE METEOROLOGIE ET DE PHYSIQUE DU 6LOBE

Tlustri de 204 figures ol planches hors-texie

TRENTE-SIXIEME

AU SIEGE DE LA SOCIETE
HOTEL DES SOCIETES SAVANTES
an ¢ SERPEN o

Ci-apres nous reproduisons un extrait de bulletin mensuel de
la Sociéte Astronomique de France (SAF), relatant la visite
d’Einstein et son intervention a la séance du 5 avril 1922 ou
avec Langevin il avait été invité a faire une présentation de
la Relativité. Nous n’avons pas reproduit les pages traitant
de ’activité “ordinaire” de la SAF (le document intégral est
consultable & la bibliothéque de la SAF). A noter sur la page
197 la liste tres internationale des membres postulants a la
SAF (les candidatures soumises doivent étre approuvees par
la SAF) ou a coOté d’étudiants, de negociants en vins on
trouve A. Michelson et le duc de Brooglie. Cela atteste de la
notoriété de la SAF et I’accueil triomphal réservé a Einstein
par cette assemblée contraste avec I’attitude plut6t hostile de
I’Académie de Sciences qui a conduit A. Einstein et P.
Langevin a renoncer a y étre recu.
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AL LE PRESIDENT p"!"ﬁl'"“' les eacuses dn prince l‘nNAPAﬂTI:. [)I’('Sldl'llt de lﬂ Socié-

(e, qui, empéehe, ne peatl assister & la séance. Il présente également les excuses de
M. Ex. BrroT, vice-président, retenu 4 la chambre par suite d'un refroidissement,

M. Fravyaniox est encore en voyage sur la Cote d’Azur.
M. e PrésipexT est hewreux de saluer In présence au bureau du professeur A
Erssrery, auteur des Théories de la Relativite, (A pplaudissements nombrewr ot long-

temeps répdtds),
Les personnes donl les noms onl é1¢ publi¢s au procés-verbal de la séance du

SOCIETE ASTRONOMIQUE DE FRANCE

Séance du Mercredi 5 Avril 1922

8 Idévrier sonl nommées membres de la Socicté, Celles dounl les noms suwivent sont
presentées pour ¢élre admises & Iln prochaine séance.

MM. Awenoxse Simioy, Ingénicur, 8 el 10, rue du Delta, i Paris, presents comme Membro

Présidence de M. le Colonel Paun ReExARD, membre de Conseil,

Assisté de MM, I, Bosten, wstronome o I'Observa oire de  Paris,  seentlaire ;
A-Bo, Grieavse, correspondunt de Flostitul, divecteur du Burean  international des
Poids et Mesures ; Bywiee Bourn, prifessenr i I'Cniversité, membre de Ulnstitul : Laxceviy,
rofessenr an Collige de France; J. Bamnarn, aslronome & IPObservaloire de aris ;
- Saser, astronome & M'Observatoire de Paris ; [ Cuniriex, professenr & I'lnstitnd d'Op-
ique 5 Lo D'Azasdavia, astronome it 'Obervitaire do Mowdon v I QUENIssET, aslronome &
‘Observaloire de Juvisy; Asoue Broen, Gend Prix de Home; G, Fornxten, administraleur
le"Observatoire de la Société; Aunewr Conner, de la Commission des Finances; el de plusieurs
nlees membres du Burean el du Conseil,

La stance est ouverle & 20050 dans Famphithéatre Richelien, & la Sorbonne,

reaucoup trap pelit pour conlenir tons les sociétaires venus en foule i celle réunion (1)

M) Quehipies sovidtaires, pare b Bande i servive dCapdpe e lrop vigourens peut-tlre, — el
(Ul Gl fteanger i notee soclétd, — n*onl pas er devale attenilre of sont parlis sans avoir pu
tssister & colle séance, Nous e regrellons vivement, Tous los socictadres qui onl altendu onl
e enlrer daos Pamphitheéil e orsipee, elaenn s'¢lant e, i en wisnlta iuehpnes vides i
urenl combilés par les derniers aerivints. Nous remereions MM L. Cimpel of I, Quénissel qui.
len e de Famphithédtre, ant preté lone sinmble caneons pour adider o placer les anditenrs,

perpétuel par MM, Flammarion et P, Desforses.
Kexyere . Witttans, Professcur associt. 523, East Thind Streot, A Bloomington, Indiana
(Etats-Unls), prisenté comme Membre perpétuel par MM, Husler et Em, Toncket,

Arsenr A, Micnrrsox, Professeur & I'Université de Chicago (Etals-Unis), présenté par
MM. Flammarion el Em, Touchet,

le due pe Baosuir, Docleur ¢s-sciences, lauréal de 'Institut, 29, rue de Chaleaubriand,
# Paris (MM. le comle de Gramont ot Flammarion).

le professear IMfeTno Cannaxy, Direclour de I'Institatl de Thysique ot de I’Observatoire,
R. Universitd de Parme (1talie) (MM. Flommarion ot Em. Toucher).

Cunisrray Lanrisv, Slagiaire & I'Observatoire national, 5, rue d*Anvers, & Marsellle
(Bouches-du-Rhone) (MM, Flammarion et Em. Touchet).

Arernoxse Vicrn, Docteur és-sciences, 16, rue de Vaugirard, & Paris (MM. Flammarion
et Ewm, Touchet!).
Bourusit Masex, Docteur &s-sclences, Astronome de 'Observaloire A'Etat, & Oudrejov
prég Prague (République Tehéco-Slovagque) (MM. Flammarion et Maurice Ballut).
Harvax Riven Panxen, Professeur, 3070, Wost Boulevard, a Cleveland, Ohio (Etats-Unis),
(MM, 4, Puppo el Em. Touckhet).

Apan Aroar, boile poslale, 490, & Alexandric (Egyple) (MM, J. Coken-Toussick et €.
Flammarion).

Axonrk-Arexaxvnk-Josern Covpen, Ingénieur-chimiste, 9, rue Jean-Bart, & Parls
(MM, Maurice Zallot el Faleconnicr).

Manius Jarzois, Employd de commerce, 56, rue de la Comble, & Asnidres (Seine)
(MM, Flammarion oL Maurice Lallol),

' Paut Busaxvern Fannox, Etudiant, villa Lucy., La Challiére, & Lausanne (Suisse),

(MM Flammarion et m. Touchet).

Nits Nrmsex, Négociant en vins, 73 &, cours Journu-Auber, 4 Bordeaux (Gironda)
(par les mémes).,

Enicx Donfzar, Etudiant & PEcole Polylechnique, Bocklinstrasse 2" /13, & Vienne It
(Autriche) (par les mémesx),

IMMANUELCocHant. 15, place Carnot, & Charloville (Ardennes) (M, el Mme ¢, Flammarion),

CHanies Smiceen. Ingénieur, 51, boulevard Victor-Hugo, & Nice {Alpes-Maritimes)
(MM. G. Vincent ot Flammarion).

Rexi Demiveny, 2, passage Grauthier, & Paris (MM. C. Fonrnier et Maurice Darney).

Rozenr MoxrtGomery Dowr, U. S. Weather Bureau Office, Eust Lansing, & Michigan
(Etots-Unis) (MM, Ch.-P. Olicier et Em. Tauchet).

Vicror Mancor, Négociant, 46, avenue de Morges, & Lausanne (Suisse) (MM. J. Verter
et Em. Touchet),

VaxBencex, 2, r. dela Hache, Bergerhout, Anvers (Belgique) (MM, Flammarionet E, Leroy).

Pixine-Faoue Sicann, Publicisto, 12, rue du Colisée, & Paris (MM. Bourgarel el Maurice
Leallat).

Cuanuzs Movneron, Secrdtaire des « Elablissements Arhol », 3, rue Le Verrier, & Paris
(MM. P, Hurand el Em. Touchel),




Le professeur A. Exnstein dit quelques mots des Applications astronomigues
de la Relativité, On sait, dit-il, que les planéles décrivent autour du Soleil des.
elipses qui paraissaient fixes dans ’espace. Mais, peu 4 peu, au fur et & mesure de
I'augmentation de précision des observations, et de 1'action cumulative du temps, on
a reconnu qu'il y a une rotation de l'ellipse. C'est Le Verrier, le premier, qui a signalé
celte variation du périhélie pour Mercure. On ne pouvait l'expliquer qu'en faisant
des hypothéses peu vraisemblables, La Théorie de la Relativité explique d'une maniére
parfaite ce déplacement de 45" par siécle du périhélie de la planéte Mercure.

La seconde preuve gque I’Astronomic pouvait donner de'exactitude de laThéoric de
la Relativité, ¢'est la vérification de la coucbure de la lumiére Au voisinage des astres.

On a calculé que la déviation de la Inmiére au voisinage du Soleil gst de 'ordre
de 1" Clest la détermination de celte déviation qui a été entreprise par Eddington
au cours de Péclipse de Soleil de mai 1919 el qu'il a pu vérilier.

Les deux preuves précédentes sont relativement sares. Il y en a une troisiéme.
La Théorie de la Relativité exige que loes phénoménes périodiques, par exemple
'oscillation des alomes donnant lieu aux raies spectrales, soit modifiée dans le voisi-

nug,‘fg;lcs grandes masses, Autrement dit, la conleur des radiations doit élre légdrement.
muodifide dans ce cas; ainsi les raies spectrales doivent étre légérement déplacées vers

le rouge sur le Soleil. Cette conclusion de la Théorie n’a pas encore éLé complétement
viérifige, car les observatours onl trouvé des résultats differents.

Alnsi les résultats des expériences de Fabry et Perot ¢t ceux obtenus en Allemagne
viennent & Pappui de la Théorie de la Relativitd ; mais d'aulres expérimentateurs
ont obtenu des résullats conlraires et les discussions sur colto troisieme preuve
ne sont pas encore closes,

l.a Théorie de la Relativité qui a demandé & PAstronome de lui fournie des yvori=
fications nécessaires peut, & son lour, lui apporler un précicux concours. En effet,
inversement, du déplacement du périiélie d'une orbite ou de la valeur du rayon de
courbure de la lumiére au voisinage des aslres, on powrra déterminer la masse de ces
ustres, On sait combien estyimiportante la détermination des masses en Astronomic.
La relation enlre les masses el les distances permet en effet d'entrevoir une action
Lrés différente de celle qui résulte de la'loi de Newton et ce ne sera pas la moindre
des conséquences auxqguelles aboutit la 'Théorvie de la [telativild,
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La communication de M. Einslein a é6Lé écoutée duns le plus grand silence, clle
est accucillie par des applaudissements qui se prolong:nt longlemps.

M. LE PresipEsT voudrait adresser ses remerciemants 4 M, Einstein pour les
paroles si inléressantes qu'il vient de prononcer. Les applaudissements qui ont suivi
sa communicalion ont devancé ses remerciemonts, ils expriment bicn Iinter qu'a
suscité la belle Théorie crdédée par le professeur Einstein. (Applaudisszmznts).

M. le professeur LANcevix ajoute quelquss mots pour compléler les renseigne-
ments gue vient de donner M. Einstein.

La Théorie de la Relalivité ouvre des horizons nouveanx sur les questions cos-
mogonigques qui concernent 'ensemble de 'Univers.

Parmi les résullats qu'Einstein a oblenus, il trouve qu™a cité dos masses considé-
rables on constale un accroiscement de la masse des corps voisins. Ainsl un corps
voisin du Soleil aura pne inerlic un pee plus grande que lorsqu’il en est ¢loigné.
Il a done paru a Einslein — ici le philosophe reparait — que si un corps doit une potite
partic de sa masse au voisinage du Soleil, le reste de sa masse esl dil au reste de la
maliére de I'Univers. Ainsi, au voisinage du Soleil, les corps doivent une partie de
leur inertie au fait qu'il y a de la matiére dans le Soleil. Comme Uinertic des corps est
finig, la théorie exige que le resle de la matiére répandue dans Pespace soit lini. Binstein
conclut done que la quantité de maliére contenue dans I'Univers est finie et que cet
Univers lui-méme est fini quoique sans limites, avee une disiribution de maliére
uniforme en moyenne. Aingi nous sommes ramenés a la conceptlion que nous occupons
un univers fini, contenant un nombre finl de nébuleuses analogues A la nétre.

La mati¢re, dans I'Univers, détermine les propriétés de 'espace, elle détermine
1a courbure ginérale de I'espace, en donnant 4 fout nolre univers a trois dimensions
<e caractére d'éire fermé sur lui-méme comme Ia surface terrestee, & deux dimensions,
est fermée sur elle-méme. Si nous partons dans I'espace dans une direction quelconque,
nous reviendrons par derriére aprés en avoir fail’le tour. Le chomin gue l'on aura
ainsi parcouru cst de l'ordre de celui que pakcourt la lumiére en 1 milliard d’années,
C’est un nombre qui a, en kilométres, 23 chiffres ; si nous ne connaissons pas le pre-
mier chilflie, nous savons cependant gu'il ¥ cn a 23 et que la place donl nsus dispo-
sons est largament suffisantle.

« Cette satisfaction de nous sentir ainsi chez nous nous donne vne cerlaine sécu-
rité en éliminant tout infini troublant pour notre esprit, el d’autre parl 'espace est
assez grand pour querien ne vienne nous faire craindre une crise possible dulogament »
(A pplaudissem=nts).

M. LE PafisipexTt remercio M. Langavin pour cetie intérassante communicalion
Il adresse, de nouveau, des remerciements a M. Einstein pour avoir fait a la Sociéte
astronomique de France I'honneur de venir 'entretenit dz qusslions qui & "heure
actuclle passionnenl Ltous ceux qui pensent el sont avides de progrés.

La st¢ance est levée &4 22h40m, )

Le Secrétaire-adjoint >
Ex. TotcueT.




Pour conclure: Banquet a 1a maison des polytechniciens en I’honneur d’Einstein (1922).

Langevin est & droite d’Einstein. A la droite de Langevin, Charles Fabry (1867-1945), Charles-Edouard Guillaume (1861-1938
prix Nobel de physique 1920), puis 2 personnes non identifiées puis Paul Appell (1855-1930). A la gauche d’Einstein, Louis
Lapicque (1866-1952), Marie Curie qui tourne la téte a I’objectif. , une personne non identifiée, Emile Picard (1856-1941). En bas
a gauche de la photo, sous un fort éclairage, Emile Borel (1871-1956, gendre d’Appell), et Jean Becquerel (1878-1953, fils

d’Henri Becquerel).



| ES DEBATS A L’ ACADEMIE DES SCIENCES

« L’Académie des Sciences avait ignore la relativité génerale jusqu’en 1921, annéee ou Einstein
obtient le prix Nobel de physique qui lui sera remis en 1922. Si ce prix ne lui est pas attribue
pour la relativité genérale, ce qui montre gque cette théorie etait loin d’étre acceptee a 1’époque,
cela lui confere une notoriété que I’ Académie des Sciences ne peut ignorer.

« De par sa constitution, 1’Académie des Sciences est une institution plutot conservatrice.
Certains membres de 1’Académie, parmi les plus influents, sont tres hostiles a la théorie de la
relativité générale qu’ils considerent comme destructrice de la mecanique classique. Ce courant,
dont Jean Le Roux, auteur d’une multitude de notes visant a disqualifier la théorie d’Einstein,
est le membre le plus actif, est majoritaire surtout au début. Mais on verra apparaitre rapidement
un courant, animé par M. Brillouin, de scientifigues séduits par cette approche nouvelle et
constructive de la gravitation permettant d’explorer autrement 1’univers.

 La contribution de Painlevé debutant octobre 1921, consécutive a une critique tres virulente
par M. Le Roux de la relativité genérale, avait pour objet de « modeérer » le débat puisqu’il se
proposait de faire une étude critique comparative des deux théories a 1’usage de ses collegues
assez désempares par cette nouvelle theorie. Si, de par sa formation, il lui était difficile d’étre
vraiment objectif, c¢’était une tentative estimable et qui comme nous I’avons vu s’est révéle
hautement constructive. Elle a pu servir de pivot aux réactions qui ont suivi.



L A CONTROVERSE MENEE PAR LE ROUX

La controverse, nourrie, peut étre illustrée par quelques exemples d’échanges assez vifs entre les
chefs de file des deux camps. Pour donner le ton, citons le déebut du premier article de Jean Le
Roux (1863-1929, professeur a la faculté des sciences de Rennes) en mai 1921 :

On a considéré comme une confirmation éclatante de la théorie de la relativité la découverte
d’une loi de la gravitation susceptible d’expliquer le mouvement du peérihélie de Mercure.
Une critique judicieuse constate que ce resultat a bien eté obtenu a propos de la théorie de la
relativité, mais qu’il n’en est pas une conséquence et ne constitue méme pas un argument en
sa faveur.

Le Roux poursuivra sa critique destructrice dans d autres articles: exemple en novembre 1922

Les résultats fournis par la theorie de la gravitation d’Einstein ont sembleé, au premier abord,
concorder remarquablement avec 1’observation particulierement dans le cas du mouvement
seculaire du périhélie de Mercure. Cependant, pour arriver a cette conclusion, on est oblige
d’admettre que les perturbations dues aux actions mutuelles des planetes conservent dans la
théorie d’Einstein les mémes valeurs que dans la mécanique classique. Si 1’on supprime les
perturbations, la concordance disparait. Or il arrive que I’hypothése fondamentale d’Einstein est
Incompatible avec I’existence des actions mutuelles et des perturbations telles qu’on les
considere dans la mécanigue classique.



Et concluant son article ainsi : La confrontation avec I’expérience dans le cas
particulier du mouvement de Mercure donne lieu aux constatations suivantes.
[’avance séculaire constatee est de 574". La théorie de Newton qui entraine
les perturbations, fournit une explication satisfaisante jusqu’a une limite

maxima de 536", avec un résidu minimum inexpligue de 38¢’.

Dans la théorie d’Einstein, le mouvement déduit du ds? calculée par
Schwarzschild donnerait pour Mercure une avance séculaire de 42"9. Malis,
comme cette theorie exclut les perturbations dues aux actions mutuelles, il
subsiste un residu inexpligue de 531",

Tel est le résultat brutal.... En attendant, on doit constater que la theorie
d’Einstein, dans son etat actuel, ne permet ni d’expliquer ni de prévoir, méme
avec 1’approximation la plus grossiere, le mouvement séculaire de Mercure.

Soulignons que Jean Le Roux, avec son article « La banqueroute de la théorie de la relativité » fut le seul
contributeur francais de [’ouvrage « Hundert Autoren gegen Einstein » (Cent auteurs contre Einstein),
1931 ; cf. [18] p.194-199, Jean Le Roux est cité p. 198.



Le Roux écrira pire dans d’autres articles, mais deja a ce niveau ses
declarations lui valent une réponse cinglante, argumentéee de /Marcel
Brillouin en novembre 1922 :

Tout le monde sait que la théorie de la gravitation d’Einstein comprend
comme premiere approximation celle de Newton. La Note de M. Le
Roux montre qu’il est néanmoins utile de le rappeler. Les dix potentiels
d’Einstein g, contiennent non seulement les coordonnees x, du point
de I’espace autour duquel ils définissent le ds?, mais aussi contrairement
a la singuliere affirmation de M. Le Roux (P. 810, lignes 21-27), les
coordonnées & de tous les points singuliers de I’espace, c’est-a-dire de
tous les points ou se trouve une masse attirante, fixe ou mobile, ainsi
que la grandeur de chacune de ces masses.



Lorsque ces masses sont mobiles, sous leurs seules influences
mutuelles, on est oblige d’étudier a la fois les mouvements de toutes
ces masses, c’est-a-dire de traiter le probleme des n corps soit sous sa
forme rigoureuse, lorsqu’on saura former exactement les g, d’un
espace contenant n corps mobiles, en fonction des quatre coordonnées
& de chacun de ces corps, soit approximativement a la facon du
probleme des perturbations.

Au premier ordre, a cause de la grandeur de la vitesse de la lumiere, le
seul potentiel qui differe de celuit d’un espace euclidien est le
coefficient de dt?>, g,, qul a cet ordre d’approximation, ObEit a
I’équation de Poisson, se forme comme en théorie newtonienne et
fournit toutes les perturbations classiques.

Les critiques, de M. Le Roux, sont dépourvues de tout fondement.



ACADEMIE DES SCIENCES.
SEANCE DU LUNDI 1°- MAI 1922,

PRESIDENCE DE M. EmiLe BERTIN.

MEMOIRES ET COMMUNICATIONS Géneralisation de sa forme
DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L'ACADEMIE pseudo-newtonlenne a la
. o o B relativité générale pour les
MECANIQUE. — La théorie classique et la théorie einsteinienne de lu gravitation. " Jadl
Note (') de M. PauvrL PaiNnLEVE. g60deS|queS
Le ds? est alors nécessairement de la forme
(6) ds? — i —dst  (U>o),

Uy, &y, x3)
ol d32 est de la forme (3), mais n’est plus euclidien (a 3 variables).

On sait (de par la corrélation entre le principe d'Hamilton et le principe
de la moindre action) que les trajectoires de |’ sont alors données par les
géodésiques du ds® A trois variables ds® = (U -+ &) d5*, £ constante arbi-
Uds ‘

vU + 4

faisant A = o, d’oti-alors ¢ = U ds.

traire, et ¢ par dt =

- Les trajectoires de la lumiére s'obtiennent en




Les communications marquantes a I'Academie des
Sciences : Des contributions de haut niveau qui
seront oubliéees !

Cartan (photo ci-contre) établit (1922) les directions principales
nulles d'un tel espace-temps, préefigurant la classification de Petrov
(1954)-Pirani (1956).

Sauger (1922) dérive la solution a partir de la relativite restreinte, I'espace-temps
en tout point se déduisant de celui a lI'infini par un boost égal a la vitesse
newtonienne.

Jean Chazy (1922) est le premier a établir rigoureusement la forme de la meétrique
de Schwarzschild avec constante cosmologique en partant de 1’équation d’Einstein
avec constante cosmologique, au lieu de celle sans constante cosmologique de
laquelle partait Schwarzschild. C’est une contribution tres originale, totalement
oubliée, exposant une solution qui sera retrouvée par Lemaitre dix ans plus tard.




QUE RESTE-TIL DE CES CONTRIBUTIONS MAGISTRALES ?

« Toutes ces contributions innovantes et fondamentales résultant du debat
dialectique qui s’est deroulé a cette période sont tombees dans [’oubli.
Manifestement, leur importance ne s’est pas imposée aux différents intervenants,
sans doute du fait qu’elles resultaient plus de travaux formels inspirés par le sujet
que d’une compréhension profonde de la physique qu’elles sous-tendaient.

* |l est clair qu’a cette epoque, méme chez les esprits les plus brillants comme

Einstein, la perception des implications de la théorie de la relativité genérale était
oin d’étre claire, comme en témoigne un certain mangue de considération a la
proposition de Painleve, qui permettait pourtant de résoudre formellement le
orobleme de la singularité sur I’horizon se posant a la relativité génerale.

« Ainsi va la science, mais il est dommage que cette opportunite pour la
communauté scientifique francaise de valoriser son talent dans cette discipline
n’ait pas pu étre concretisee. Cela aurait sans doute changé le cours de leur
participation au developpement de cette theorie et lui aurait donné une place
significative dans la construction de ce pilier de la science du XX& siecle.




LA FORME DE PAINLEVE AUJOURD’HUI

« Cette forme de metrique pour cet espace-temps, la premiere non singuliere sur
« 1’horizon », présente des caracteres newtoniens, ce qui n’est sans doute pas
etranger au choix de Painlevé. Son éequation du mouvement radial libre (vitesse
nulle a D’infini) obéit aux mémes équations que celles de la mécanique
newtonienne. A une forme est associée en général un observateur « repére » qui
dans ces conditions est en situation guasi-newtonienne. Ceci fait que les calculs se
simplifient considérablement dans cette solution.

« Si pour autant la solution reste relativiste et ne se confond pas totalement avec la
solution newtonienne, ceci a suscité recemment un intérét, comme en temoignent
les articles de Lake (1994), Martel et Poisson (2000), Taylor et Wheeler (2000)
qui I’appellent le référentiel de la pluie, Doran (2000) et Hamilton et Lisle (2006)
« River model », tous soulignant et exploitant ce caractere pseudo-newtonien pour
proposer des descriptions simples de cet espace-temps.



LES DIFFICULTES CONCEPTUELLES DE LA RELATIVITE GENERALE

Le concept intégre d'espace-temps est en totale opposition avec nos acquis
d'espace et de temps percus comme des entites independantes.

Le concept de courbure intrinseque (qui n'est pas le concept de courbure usuel)
de l'espace-temps a quatre dimensions et de I'espace a trois dimensions est

difficile a représenter.

L'absence d'un espace de fond absolu, ne facilite pas la comprehension
d'orientation et d'espace en mouvement.

e caractere hyperbolique de Iespace temps est conceptuellement difficile a se
représenter et par ailleurs implique qu'on raisonne en genéral sur des diagrammes
geometriqguement faux.

_e caractere physique d'une représentation géometrique de la gravitation, alors
propriété de l'espace-temps, n'est pas admis par tous.

_es scientifiques ont peut étre été induits en erreur par la symetrie de I'equation
d'Einstein pensant gu'elle impliquait la « réversibilité » invoquee par Painlevé) !




COVARIANCE ET NON COVARIANCE

Face a ses difficultés conceptuelles, on n'a eu de cesse de tenter de separer
espace et temps dans l'analyse (ADM , pseudo-tenseur,..).

L'approche ADM a été motivee par I'émergence, vers 1960, des méthodes
numériques de résolution des equations qu'on a appliqué a celle d'Einstein et
aussi, indépendamment, comme méthode ouvrant la voie a une possible
quantification de la théorie.

L 'approche covariante, structurellement plus conforme a permis d'autres
solutions : Classification de Petrov-Pirani, prefiguree par E. Cartan.

Les congruences permettent de reconcilier des approches reputées
« Incompatibles » car elles s'attachent aux caracteres geométrigues du
comportement relatif des geodesiques, dans une classe, qu'on peut
experimentalement vérifier donc indiscutablement physique !



LA DIFFICILE EMERGENCE DES NOUVELLES IDEES

L'exemple de Painlevée montre comment une solution géniale, peut résulter d'une
mauvaise interprétation.

Cela souligne le phenomene de I'émergence des théories de rupture, qui ne
peuvent pas naturellement decouler des existantes. Il ne faut pas alors s'étonner
que leurs auteurs puissent étre des scientifigues « hors de leur domaine
d'excellence » .

L'histoire de la relativité montre que les « découvreurs » n‘ont pas toujours eu
conscience de ce qu'ils avaient trouvé et que, au cas ou, ils n'en ont que rarement
mesuré I'importance et toute la portee.

A partir de ce qui semble étre un deétail, (géeneralisation de la géodésique
minkowskienne), Einstein a construit, sur cet argument a caractere
phénomeéenologique, un monument. Cela montre la puissance heuristique de
certains arguments!



AU DELA DES PROPOS CONTESTES DE PAINLEVE

Nous avons montre que l'ostracisme dont Painleve avait éte victime repose sur-un
malentendu. Il parait totalement invraisemblable qu'il ait pu se perpétuer tant il
etait simple de s'expliquer.

Le contexte de « frilositée » des tenants de la nouvelle theorie encore tres
contestée et en proie a des difficultés internes (probleme des « potentiels infinis
sur I'horizon ») ne prétait pas a une réflexion apaisee.

Cela a conduit a un désastre scientifique pour la communauté internationale et
pire pour la communauté scientifique francaise qui s'etait brillamment illustrée a
ce propos et qui sera la grande absente par la suite !

Quelles lecons en tirer pour ameéliorer la perennité de tels travaux ?



CONCLUSION : PAINLEVE UN CAS EXEMPLAIRE MONTRANT LA
DIFFICILE EMERGENCE DE NOUVEAUX PARADIGMES

|| est surprenant que ce soit Painleve, un scientifigue éduqué dans un pur
formalisme newtonien, qui ouvre un debat innovant sur le fondement et les
Implications épistémologiques de la relativité générale, dont les bases étaient
encore chancelantes a I'époque.

« On a dit que Painleve etait un pietre relativiste. Sa contribution révele
effectivement une incompréhension profonde de cette theorie.

« Malgre cela, il a contribué magistralement a sa consolidation en proposant une
forme de métrigue si innovante qu'elle n'a pas été comprise par les scientifigues
de I'époque, y compris Einstein.

 Est-ce une heureuse coincidence ou est-ce le fruit d'une réflexion formelle d'un
mathématicien, libre de connaissances etablies sur la théorie, qui lui a permis
d'ouvrir de nouvelles perspectives balayant certains concepts considerés
(indlment) comme établis.



