
LA VARIATION DE LA MASSE. 
PAR 

J. LE ROUX 

REXNES. 

I . - -  Pa rmi  les r6sul tats  auxquels  condui t  la th6orie de la relat ivi t6 restreinte,  

Fun des plus ina t tendus  est la var ia t ion  de la masse  avec la vitesse. En d ' au t res  

t e r m e s  la mesure  de la masse  fourn i ra  des valeurs diff6rentes suivant  que le mo- 

bile sera en repos ou en mouvemen t  pa'r r appor t  's l 'observateur .  

On est amen6 ainsi '~ d is t inguer  une n~asse au repos, une masse longitudinale 

et une masse transversale. Ces deux derni~res sont relat ives aux corps en mouve-  

ment .  I1 y a m6me une masse  maupertuis ienne qui se ram~ne d 'a i l leurs  s la 

masse  t ransversale .  

I I  est  in t6ressant  d ' examiner  si ces nouvelles concept ions sont  r6el lement  

en contradict ion avec les principes de la m6canique newtonienne,  off l 'on suppose 

la masse  eonstante ,  ou si, au contraire,  l 'opposi t ion existe seulement  dans les roots, 

don t  la  signification n 'es t  pas la  m~me dans les deux th6ories. 

2. - -  Les d6finitions bas6es sur des notions m6t~physiques sont g6n6ralement  

vagues  et impr6cises, car nous n ' avons  aucun moyen  de compare r  entre  elles les 

images  menta les  que deux personnes diff6rentes fon t  correspondre  s un m6me mot  

ou 's un m6me symbole.  Ce que nous pouvons v6rifier c 'est  l ' emploi  qui e n e s t  

fair  pour  la descr ipt ion des fairs observables.  C 'es t  pourquoi  la v6ritable d6fini- 

t ion d 'une  quant i t6  physique c 'est  le proe6d6 exp6r imenta l  qui sert  ~ en d6- 

t e rminer  la va leur  num6rique soit par  une mesure  directe, soit pa r  un calcul 

appropri6.  

3. - -  Dans  la m6canique classique 1~ masse  stat ique,  pour  un corps de di- 

mensions  restreintes,  se mesure  s l 'a ide de la balance. Cette mesure  est fond6e 

sur les propri6t6s suivantes:  
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6quilibre; 
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Deux quantit6s 6gales d'une m6me mati~re homogSne se font toujours 

Deux corps de mati~res diff6rentes qui se font 6quilibre en un lieu se 

font aussi 6quilibre en tout autre lieu accessible; 

3 ~ . Si deux corps A et B font respectivement 6quilibre s deux a u t r e s  

A '  et B ' ,  la r6union de A et B fair 6quilibre ~ la r6union de A'  et B ' ,  quel 

que soit d'aiUeurs le mode d'association de ces corps entre eux; 

4 ~ . I1 n'y a pas de corps de poids nul. 

Ces propri6t6s permettent de d6terminer le rupport du poids d'un corps 

quelconque s celui d'un autre corps flxe choisi comme unit6. C'est ce rapport 

constant qu'on appelle la masse du corps consid6r6. 

La masse d'un corps compos6 est toujours 6gale "s la somme des masses 

des ~16ments composants. 

4 . -  Le r61e de la masse dans la dynamique classique est 6troRement li6 

la notion de force. Je n'ai pas la pr6tention de faire une discussion complete 

des principes de la dynamique ni de montrer comment la notion statique de force 

se rattache ~ la notion cin6matique d'ac~16ration. On sait que le r6sultat fonda- 

mental est le suivant. 

Soit un point mat6riel ~ /  de masse m rapport6 s des axes de coordonn6es 

rect~ngulaires et soit t le temps canonique de la gravitation, repr6sent~ ap- 

proximativement par le temps solaire moyen: 

Les 6quations du mouvement de ce mobile par rapport au tri~dre de co- 

ordonn6es consid6r~ peuvent s'6crire sous la forme 

d~x d~y = d ~z 
(I) m ~  ~-q~, m ~  ~v, m ~ = 9~ 

Les quantit6s 9 , ,  9~v, 9, sont, par ddfinition, les composantes de la force qui pro- 

duit le mouvement. I1 ne s'agit pas ici d'une loi physique d'origine exp6rimen- 

tale, dont on pourrait  perfectionner l'expression par des observations plus pr6- 

cises: il s'agit d'une d6finition. Si l'on a mesur6 la masse m e t  observ6 le mouve- 

ment on en d6duit la loi de force. 

Un exemple tr~s simple de probl~me de ce genre nous est fourni par le 

mouvement des projectiles dans l'air. Ici le mouvement a lieu dans un champ 

de forces statiques dont la loi est connue; mais le r6sultat est tr~s diff6rent de 

celui qui semit dfi ?~ la seule action de ces forces. C'est pourquoi on est con- 

duit s introduire une force fonction de la vi*esse et dont on cherche ~ d6ter- 

miner la loi en faisant varier les conditions du mouvement. 
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5 . -  C'est aussi l'observation des mouvements qui permet de ddterminer les 

rapports des masses des astres du syst~me solaire. I1 faut toutefois observer une 

difference entre ce probl~me et le precedent. I I n e  s'agit pas ici d'une identit~ 

de d~finition. On admet, pour les forces en jeu, une expression ddtermin~e, 

fournie par la loi de l 'attraction newtonienne. Les masses inconnues figurent 

clans les expressions consid~r~es sous forme de coefficients constants dont il reste 

calculer les valeurs de mani~re s identifier les r~sultats des calculs avec ceux 

de l'observation. I1 est dvident que tout perfectionnement gventuel de la loi de 

Newton pourra modifier dans une certaine mesure la forme et les r~sultats de 

ces calculs. 

I1 est int~ressant d'observer que route ddtermination de masse en m~canique 

classique repose sur le ph~nom~ne ggn~ral de la gravitation. C'est donc '~ juste 

titre que les auteurs modernes ont rattach~ l'id~e de la masse 's celle des actions 

mutuelles. 

6 . -  D'ailleurs le fair de la gravitation est tellement lid aux fondements de 

la m4canique que lorsqu'on veut l'4carter il reparalt sous une forme dissimul4e. 

Le principe m~me de l'inertie n'en est pas ind4pendant. 

Le principe de l'inertie revient ~ dire en effet qu'il existe un syst~me de 

r~f4rence canonique S tel que tout point mat6riel non soumis "s une influence 

ext4rieure prend par rapport g S u n  mouvement rectiligne et uniforme. Or ce 

n'est sans doute pas par un simple effet du hasard que les axes de r4f4rence du 

syst~me S sont o r i en t s  d'une mani~re ~ peu pros invariable par rapport aux 

4toiles fixes. L'influence de l'univers ext4rieur intervient donc d4jh dans la d4- 

termination du syst~me S. 

D'autre part il n'y a pas de mouvement uniforme en soft Un mouvement 

est uniforme par rapport '~ un autre. Quand nous disons simplement qu'on 

mouvement est uniforme, nous sous-entendons qu'il est uniforme par rapport au 

mouvement type qui nous serf g rep4rer le temps. C'est en pratique le temps 

sid~ral ou le temps solaire moyen. En th6orie ce serait le temps canonique de la 

gravitation. Le concept d'uniformit4 contient donc implicitement une hypoth&se 

de coordination et de solidarit~ entre le mouvement consid4r4 et rensemble des 

mouvements de l'univers. 

C'est pr4cisement cette solidarit4 qui construe le caract~re fondamental de 

la gravitation. 

7 . -  I1 nous reste maintenant '~ examiner le point de rue de la relativit4. 

La m4canique relativiste repose tout enti~re sur une certaine interpr4tation de la 
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transformation de Lorentz. Cette transformation conserve la forme de l'~quation 

de la propagation du son, ce qui lui confute un rSle spdcial tr~s important dans 

l'6tude des phdnom~nes de propagation par ondes en milieu iso~rope. Etle a 

d'abord dtg envisagge s ce point de rue par VOIGT dans un m~moire sur le 

Principe de DSppler) 

On sait que les formules de transformation de Lorentz peuvent se ramener 

s la forme rgduite suivante, off c ddsigne la vitesse de la lumi~re et v la vitesse 

de l'origine mobile sur  l'axe Ox: 

, I (2) J(x y' ' t ' -  

V 
- - .  - - '  ; ~ y ;  z ~ z ;  

I 

On donne quelquefois le nom de translation s la transfolunation de Lorentz. 

Pour gviter tout e ~quivoque il convient d'observer que la translation 6tudi~e en 

m~canique classique r~sulte d'une autre d~finition tout aussi l~gitime. I1 ne 

s'agit pas d'une representation plus ou moins approch~e d'un ph~nom~ne phy- 

sique, d'un degr~ d'exactitude plus ou moins grand: il s'agit d'un fair de dgfini- 

tion. Si l'on donne le nom de translation s la transformation de Lorentz, il 

faudra donner un autre nora s la translation ordinaire de la m~canique classique; 

nous l'appellerons la translatio~ euclidienne. 

I1 faut  faire la m~me observation ~ propos de la composition des vitesses. 

Pour deux vitesses de m~me direction, v et v', la consid6ration de la translation 

euclidienne donne la vitesse r~sultante v + v' et la composition des transformations 

V + V '  
de Lorentz donne la vitesse r~sultante - -  Les deux r~sultats sont aussi exacts 

V V  p �9 
I - I -  r 

et aussi l~gitimes Fun que l'autre, mais le mot vitesse n'a pas le m~me sens dans 

les deux theories. 

8 . -  Au point de vue des applications il n'est pas vraisemblable qu'il existe 

un mouvement r~el qui soit reprdsent~ rigoureusement par les formules de la 

translation euclidienne. C'est un cas limite, purement th~orique, dont certains 

mouvements r~els peuvent fournir une image plus ou moins approchde. 

En ce qui concerne les formules de transformation de Lorentz la situation 

est diffdrente. Ces formules ne repr~sentent pas, m~me d'une facon approch~e, 

le mouvement d'un syst~me. Cet~e observation n'est pas de nature s diminuer 

1 G 5 t t .  N a c h .  ( I887) ,  p .  7 I .  
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la tr~s grande importance scientifique de la transformation de Lorentz. Mais, 

's cause de cette importance m~me, il est utile d'en prdciser la signification. 

Pour la discussion de cette question je suis heureux de pouvoir faire dtat 

d'une communication que je dois ~. la tr~s aimable obligeance de M. Mittag- 

Leffler. 

On sait que Weierstrass s'~tait occupd, pendant des armies, des principes de 

la hldcanique et qu'il avait m~me dcrit sur ce sujet un travail ddveloppd qui a 

~t~ malheureusement perdu dans les conditions que M. Mittag-Leffler a racont~es 

dans son opuscule sur W~.I~RSTRASS et SoNJA KOWAL~.wsKI. Une annotation 

prise par M. Mittag-Leffler s la suite d'une conversation avec Weierstrass 

Wernigerode au cours de l'dt~ de i888 contient cette d~finition intdressante, ex- 

tr~mement gdn~rale du mouvement: 

~Bewegung ist eine Ueberfiihrung aller Bestimmungs-Elemente eines etwas 

auf ein anderes etwas)). 

Le mouvement est un transfer~ de tous les ~ldments de d~termination d'une 

chose sur une autre chose. 

L'une des caract~ristiques essentielles de l'id~e de mouvement c'est la con- 

ception d'~ldments mobiles qui conservent leur individualit~ dans le transfert 

d'une position s une autre. 

En introduisant dans les formules de Lorentz cette condition de perma- 

nence on obtient les formules de la translation rectiligne et uniforme de la 

mdcanique classique. Considdrons un sys~me de points invariablement lids aux 

axes O'x 'y 'z ' .  On d~finira ce syst~me en attribuant aux coordonn4es x', y', z' 

un syst~me de valeurs fixes et en y joignant en outre la condition t' arbitraire. 

Prenons un point du syst~me: x ' ~ a ,  y ' ~ b ,  z ' -~c ,  t' arbitruire. En portant ces 

valeurs dans les formules de Lorentz on obtient 

V it x - - v t = a  I - - ~ ;  y = b ;  z - ~ c .  

Si l'on ddsigne par Xo, Yo, Zo les valeurs de x, y, z pour t----o, ces formules de- 

viennent simplement 
x - - v t  ~ xo, Y ~ Yo, z -~ Zo. 

La quatri~me formule de Lorentz, relative s la variable t' disparalt, prdcisdment 

cause de la condition de permanence (t ~ arbitraire). 

On retrouve donc les formules de la translation rectiligne et uniforme de 

la mdcanique classique. Les deux syst~mes de coordonndes x o, Yo, zo et x, y, z 
51--2661. Acta mathemat/ca. 49. Imprim6 io 6 octobre 1926. 
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se rapportent ici s deux ~tats diffdrents du syst~me mobile, s deux objets dif- 

fdrents au sens de Weierstrass, ces deux 6tats dtant rapport~s s un m~me sy- 

st~me de rdf~rence. 

Au contraire dans les formules de Lorentz les syst~mes de variables x, y, z, t, 

ou x', y', z', t' se r~f~rent s un m~me fair rapportd ~ deux syst~mes diff~rents et 

attribu~s "~ deux observateurs diff~rents, en mouvement l 'un par rupport ~ l'autre. 

9 . -  I1 est curieux de constater que le point de vue de Lorentz ne semble 

pas avoir de relation avec le postulat de la relativit~ tel qu'il avait dt~ d'abord 

envisagd par Poincar6 dans une conference au Congr~s des Physiciens ~ rex- 

position de I9OO. 

Le postulat de Poincar~ consistait en effet "~ aAmettre que, par des expdri- 

ences int~rieures ~ un syst~me, il serait impossible de mettre en dvidence le 

mouvement de translation uniforme de ce syst~me par rapport ~ l'dther. Chaque 

observateur n'dtudie que les ph~nom~nes qui se passent dans le syst~me mat6riel 

auquel il appartient. 

La thdorie de Lorentz, au contraire, suppose essentieUement que le m~me 

phdnom~ne soit examin6 par deux observateurs en mouvement l 'un par rapport 

s l'autre. La distinction entre les deux points de rue a une gTande importance 

au point de rue de la critique scientifique. Dans les deux cas il faut comparer 

deux syst~mes de rdf~rence. Mais un syst~me lid ~ u n  observatenr correspond 

des mesures effectivement fares  par robservateur considdrd, tandis qu'un sy- 

st~me non lid ~ un observateur correspond ~ une simple ddfinition mathdmatique. 

Les coordonn4es de ce second sys~me se d6duisent de celles du premier par des 

opdrations ddtermin~es qui servent de base ~ la d6finition. 

En revenant ~ la transformation de Lorentz, si ron a~lmet que les deux 

syst~mes corresponden~ ~ des mesures directement effectu~cs par des observateurs 

cliff,rents, dtudiant un m~me phdnom~ne, les relations entre les deux syst~mes 

expriment une loi physique. Si au contraire un seul des syst~mes correspond 

des mesures directes, les relations consid~r~es se r4duisent ~ de simples identit~s 

mathgmatiques. 

i o . -  Les observations qui prdc~den~ ne permettent de rien conclure contre 

la validitd des dquations de la dynamique de la relativitY. Les considdr~.tions 

qui ont servi s les 6t~blir ne sont pas 6videmment s l'abri de la critique, mais 

le r6sultat est aussi justifi6 que celui de la mdcanique classique. On peut rui- 

sonner sur la transformation de Lorentz comme sur la translation euclidienne. 

D'autre part Lorentz admet que les forces ordinaires de la m6canique sont in- 
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fluenc6es, par la transformation consid~r6e, de la m~me mani~re que les compo- 

santes du champ 61ectro-magn~tique. Cette hypoth~se est admissible, mais elle 

n'a aucune significagion physique puisque les forces peuvent d6pendre de la vitesse. 

En fair, duns la mdcanique relativiste, comme duns la m6canique clmssique, 

les ~quations du mouvement constituent de v6ritables identit~s de d~finition des 

forces. 

Soit ~o la masse statique d'uu point mobile, v sa +itesse par rapport s un 

syst~me de r6fdrence x, y, z, t; 2'~, Fy, F~ les composantes de la force qui produit 

le mouvement; les 6quations fondamentales de la dynamique relativiste s%crivent 

de la manibre suivante 

(3) 

[ d m0~/ 

\V  cV 
dy 

La masse 6rant considdr6e comme le coefficient de proportionnalit6 de la force 

l'acc61eration, on est amen6 ~ envisager deux masses, la masse longitudinale 

eorrespondant au cas off la force agit dans le sens de la vitesse et la masse 

transversale correspondant s la force perpendiculaire ~ la vitesse. 

Ces masses ont les expressions suivantes: 

~'0 masse longitudinale mL --  ( I - -  ~]V~ ~ 

massetransversale m~:( mv~�89 
I - -  C~ l 

I I. - -  Ces formules donnent lieu ~ une remarque imm6diate: 
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Si l'on consid&re deux points mobiles, duns les m6mes conditions de vitease, 

lc rapport de leurs masses homologues eat ind6pendant de cette vitesse commune. 

Lea masses respectivea 4rant d6sign4es par les let~res m et m' affect6es des m6mes 

indices, on a: 

m o m L  i t ,  
I ! t 

w% o ?Tt L ~n p 

Cette remarque u une importance capitale. Elle montre que, m6me duns la  

dynamique de ls relativit4, la masse, consid6r6e comme quantit6 physique me- 

surable, exprim6e par le rapport de deux quantitgs homologues, a une valeur 

constante. 

A cet 6gard il n'y u uucune opposition a v e c l a  m4canique clussique. 

L'opposition, au contraire, paralt se manifester duns Faction suppos4e de 

la force sur un point mobile. Mais nous allons reconnaltre qu'il y u 1A une 

simple apparence. 

Les 6quations (3) peuvent ~tre en effet r6solues par rapport aux d6riv4es 

aecondea et ramen6es ~ la forme suivante: 

en poaant 

d 2 x  
rnod-  ~ -  - -  9~ . . . . . . .  , 

i + + F h7 

Ce sont les 6quations de la m6canique classique: 9p~, 90v, 90~ seraient les compo- 

santes de la force an seas de la m6canique newtonienne, tandis que / ' z , / fv ,  Fz 

seraient les composantes de la force relativiste. 

Pour v-~o,  on a identiquement ~ F ~ .  

I2. - -  La cons4quence de ces r4sultats est imm4diate. 

Les 4quations de lu m6canique cla~sique et cellea de la m4canique relutiviste 

ae ram~nent les unes aux au~res; ellea ne different entre elles que par le sens 

des roots force et masse pour les corps en mouvement. 

Or les aeules forces mesurublea aont les forces statiques, dont le point 

d'application est 1i4 invariablement aux instruments de meaure. Pour ces forces 

atatiques l'expression est exactement la m~me duns les deux th6oriea. 
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Pour les forces agissant sur les corps en mouvement aucune mesure directe 

ne peut ~tre effectu~e. La force n'est plus qu'un objet de d~finition et ce sont 

pr6cis6ment les 6quations du mouvement qui pr6cisent cette d6finition. Suivant 

qu'on prend les 6quations de la m6canique classique oN celles de la m6canique 

relativiste on obtient la force newtonienne ou la force relativiste. L'une e~ 

l'autre peuvent ~tre envisag6es et aucune exp6rience ne peut ~rancher un diff& 

rend bas~ sur one simple d6finition de roots. 

Chercher s r6soudre exp6rimentalement la question 6quivaudrait ~ chercher 

laquelle est la plus exucte des deux 6quations suivantes 

mo d v _ F -- 9 

I -  e U  I .... e~ / 

dv F [ v~]~ 

F et O0 6rant des fonctions qui peuvent d6pendre de la vitesse. 

II faut donc chercher une autre interpr6tation aux travaux qui out eu pour 

objet d'6tablir ua d6part entre la m6canique classique et la m6canique retativiste. 

Ce ne sont que des langages diff6rents pouvant 6galement servir s d6crire les 

m~mes ph6nom~nes. 


