par des expériences effectuées depuis le
haut de la tour de Pise n’a rien de certain
(voir la figure 2).

Pour mettre en évidence une éventuelle
violation de 'universalité de la chute libre,
il faudrait que des mesures assez précises
montrent que 1'égalité entre masse gravi-
tationnelle et masse inertielle n’est pas
toujours vraie.

Le parametre d’E6tvis, noté m (éta)
et nommé d’apres le physicien hongrois
Loradnd E6tvés (1848-1919), a été défini pour
caractériser I'étendue de la violation: il est
égal ala différence entre les masses gravita-
tionnelle et inertielle, divisée par leur valeur
moyenne. Au début du XX® siecle, E6tvos
apu établir al’aide de balances de torsion
que m est inférieur a 1078, soit un centieme
de millionieme. Cette limite a été divisée
par 100000 depuis que I'équipe du projet
Eot-Wash, de 1'Université de Washington
a Seattle, s’est servie de masses tests en
béryllium et en titane pour montrer que
estinférieur a 10713, Des expériences sonten
préparation pour réduire d'un facteur 100
cette limite actuelle de 7. L'une d’elles,
ol une masse test en alliage de platine et
de rhodium chutera de concert avec une
masse test de titane, sera embarquée a bord
du satellite Microscope du CNES (Centre
national d’études spatiales), mission qui
devrait se dérouler vers 2016.

La deuxieme proposition du principe
d’équivalence dans sa formulation standard
estle fait que le résultat d'une expérience
physique menée en un lieu ne dépend ni
de son orientation dans I'espace, ni de
sa vitesse. Ce fondement de la pensée
d’Einstein sur I'espace-temps traduit le
dépassement du concept d’éther auquel
faisaient appel les théories anciennes. En
effet, si quelque substance portant ce nom
remplissait 1'Univers, on s’attendrait a
ce qu'un mouvement par rapport a elle
exerce une influence sur les phénomeénes
physiques.

C’est ce qu’avaient tenté de mettre
en évidence Albert Michelson et Edward
Morley dans une célebre expérience, réa-
lisée d’abord par Michelson en 1881 en
Allemagne, puis en 1887 par les deux phy-
siciens a I'aide d'un appareillage amé-
lioré a I'Université d’Etat de Cleveland,
aux Etats-Unis. Dans cette expérience,
un faisceau lumineux est scindé en deux
sous-faisceaux qui parcourent des chemins
perpendiculaires, avant de se rejoindre et
interférer dans un méme détecteur (voir la
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figure 3). Comme la figure d’interférence
est tres sensible aux temps de parcours
des deux sous-faisceaux, elle permet de
mesurer avec précision une éventuelle
différence entre les vitesses de la lumiére
dans deux directions différentes.

Le résultat de cette expérience fut
négatif, et I'est resté depuis, quelle que
soit la précision expérimentale atteinte.
Ses versions récentes indiquent qu’une
éventuelle différence relative de la vitesse
delalumiere dans deux directions perpen-
diculaires est inférieure a 1077,

Décalage vers le rouge

La troisieme proposition du principe d’équi-
valence dans sa formulation standard est
l'idée qu'un champ gravitationnel influe
surlamarche des horloges qui y sont sou-
mises. La théorie de la relativité générale
indique en effet que la fréquence du rayon-
nement émis par un atome placé dans un
champ gravitationnel est pergue comme
plus basse par un observateur situé en un
lieu de potentiel gravitationnel supérieur
(le potentiel mesure I'énergie emmagasi-
née; sur Terre, le potentiel gravitation-
nel augmente avec l'altitude). Il s"agit du
«décalage gravitationnel vers le rouge ».

A propos de cet effet, le principe d’équi-
valence fournit deux regles générales. La
premiére est que des horloges fonctionnant
selon des principes différents et qui suivent
la méme trajectoire dans 1'espace-temps
doivent rester synchrones. Un exemple de

test de cette regle est fourni par le cas de
deux horloges atomiques, I'une au césium et
l'autre ahydrogene (un maser a hydrogene)
qui seront toutes deux embarquées a bord
de la Station spatiale internationale, lors
de I'expérience ACES, prévue vers 2016.

La seconde regle est que deux horloges
de construction identique et qui suivent
des trajectoires différentes dans un champ
gravitationnel afficheront une différence de
temps qui est universelle, ’est-a-dire qu’elle
dépend seulement du champ gravitationnel
traversé, et pas du type d’horloge ni des
autres champs présents.

On décrit les possibles violations de
l'universalité du décalage gravitationnel
vers lerouge al'aide d"un parametre noté «,
qui est nul si le principe d’équivalence est
valide. Le meilleur test de I'universalité
du décalage gravitationnel vers le rouge a
été réalisé en 1976 au cours de l'expérience
Gravity Probe A, oli une fusée américaine
emportajusqu’a 10000 kilometres d'altitude
un maser a hydrogene. Durant les deux
heures du vol, les chercheurs comparerent
le temps donné par cette horloge atomique
a celui d'une horloge identique restée sur
Terre, ce qui a imposé a a une limite supé-
rieure égale a7x107.

Cette expérience a fonctionné parce que
le champ gravitationnel dela Terre varie avec
l'altitude, ce qui fait évoluer la fréquence
relative des deux horloges d’environ 1071
par metre. Les horloges les plus précises
d’aujourd’hui - les horloges atomiques
optiques —sont dix fois plus précises que les

' LlesunitésdePlanck =

rois constantes ont, en physique moderne,

une signification fondamentale. Dans la théorie

quantique, la constante de Planck h relie
I'énergie d’une particule a sa fréquence intrinséque,

T, = VhG/S
= 5,39 x 10744 seconde.
- Masse de Planck:
M, =Vhc/G
=218 %1078 kilogramme.
Les unités de Planck

Clest-a-dire a la fréquence
qui caractérise son compor-
tement ondulatoire. La
vitesse de la lumiére c est
une constante fondamen-
tale de la théorie de la relati-
vité restreinte. Enfin, la
constante de la gravita-
tion G relie les masses a I'at-
traction qu’elles exercent.
On peut combiner ces trois

constantes pour construire
un systeme d’unités qui
serait naturel dans une théo-
rie quantique de la gravita-
tion: les unités de Planck.
On utilise ici la constante de
Planck réduite 7 = h/(2).
- Longueur de Planck:
Lp=VAG/3

= 1,62 x10735 métre.
- Temps de Planck:

indiquent a partir de quels
ordres de grandeur le
pouvoir descriptif de nos
théories actuelles prend fin,
en I'absence d'une théorie
de la gravitation quantique.
Autrement dit, c'est a ces
ordres de grandeur que
devraient intervenir a la
fois les effets quantiques et
ceux de la gravitation.
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