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plusieurs mois sous la présidence du sénateur am~·ricam 
Henry ~1. Jackson pour étudier celte question. Il 
recommanda la création d'un conseil scientifique 
permanent ayant à sa tête un conseiller scientifique, 
ct proposa un programme d'activités sur le thème 
général cc No Barrier to Talent n. 
Les barrières aux personnes qui a uraient les capacités 
de contribuer à l'e ffort scientifique prennent des 
formes variées ct sont parfois assez différentes d'un 
pays à l'autre. Dans certains pays les premières études 
sont excellentes et donnent aux enfants le goût du tra­
vai l, dans d 'autres la formation qu'elles ofTrent es t si 
insuflisantc que l'enseignement universitaire en ('Sl 
sérieusement handicapé. Ailleurs, la barrière qui arrèll' 
les vocations scientifiques se place a u niveau des l' tudes 
universitaires, ou encore à la fin des études lorsq ue 
!"étudiant désire pénétrer dans le monde de la recherche. 
Le comité temporaire limita ses suggestions à quelques 
cc barrières n oi.t l'action de l'OTAN pouvait être effi­
cace immédiatement: 
a. La diffi culté pour un apprenti chercheur de s'initier 
aux développements scientifiques récents qui ne font 
pas encore partie de l'enseignement universitaire. 
b. La difficulté pour certains jeunes d'établir des 
contacts personnels et étroits avec les scientifiques de 
pays étrangers. 
c. La difficulté d'organiser et de financer certaines 
recherches où la coopération internationale est indis­
pensahle. 
En décembre 1957, le conseil scientifique permanent 
entrait en fonction. L es professeurs Ramsay, Seitz, 
Nierenberg et actuellement Allis ont été successivement 
nommés conseiller scientifique. Sans a ucun délai, le 
conseil scientifique s'attaqua aux trois barrières qui 
étaient soumises à son attention et grà te à un e suh­
,·ention Ford et aux services administratifs de la 
Fondation universitaire belge put immédiat ement sc 
mettre à l'œuvre sans attendre les crédits de l'OTA:\ 
et la mise en route de son service. 
Un des tout premiers documents du conseil scienlifiqu t• 
commence par ces mots : 
cc Advanced Study Institute Program : 
The North Atlantic Council has agrecd thal thcre 
should be a program for the support of scientific sludy 
institutes for adva nced or special topics. The highly 
successful summer institutes at Les H ouches and 
Varenna with intensive lcctured and seminars cx tcnding 
over a lwo-wcek to two-month period are cxamples of 
such activities ». 
D<·puis 1951 aux Houches et depuis 1 H52 à \"aren na, dl's 
physiciens se réunissent chaque L'té pour approfondir 
les développements récents de la physique; cet exempl e 
fut suivi au cours des années suivantes par trois ou 
quatre autres pays. Grâce à l'appui de l'OTA : il y a 
maintenant plus d 'une trentaine d 'écoles similaires. 
Quel rôle jouent ces écoles d 'ét é par rapport aux univer­
sités? 

cnseignemenc des sciences 

J.\:•volulion des sciences es t de nos jours trop rapide 
pour que la plupart des universités puisse en suivre le 
ry lhme et assurer un enseignement qui couvre les 
trava ux les plus récents. Il n 'est même pas souhaitable 
que toutes les universités cherchent à enseigner tous les 
développements scientifiques ct se laissent emporter 
par le courant des travaux récents au détriment de 
l'enseignement de base qu'elles doivent assurer. Une 
école d 'été, par contre, pt• rme t de réunir, pendant la 
période des ,·acances, à la fois, des jeunes cherciH urs 
disséminés dans des universités éloignées les unes des 
autres, désireux d 'approfondir une question en pleine 
évolulion ct des spécialistes éminents qui contribuent 
à son (· tude. ;\lieux que les congrès et que les revues 
scientifiques souvent accessibles aux seuls initiés, les 
écoles d'été permet tent d 'acquérir une connaissance 
approfondie d'un sujet déterminé. 
Telles des thébaïdes scientifiques, ces écoles organisent 
des sessions de une à huit semaines au cours desquelles 
les participants, dont le nombre atteint ra rement la 
centaine, consacrent . toul leur temps à des cours, 
groupes d 'études, discussions, centrés sur un sujet donné 
Ces écoles recherchent généralement les sites exception­
nels et l'isolement qui permet de fournir un etfort intel­
lectuel soutenu. L'OT.·\N subventionna cinq écoles en 
1959, quatorze en 1960, vingt en 1961 et une trentain e 
en 1962. Les sujets traités vont de la physique théorique 
aux questions de productivité avec toutefois une prédo­
minance de questions relatives à la physique. Il est évi­
dent - mais il faut peut-être Je souligner - que, pour 
assurer leur valeur scientifique, ces écoles doivent pou­
voir inviter librement des participants de pays qui ne 
font pas partie de l'Allia nce Nord Atlantique; cc fut 
à l'honneur du Conseil scientifiqu e de rendre possible 
cette coopération entre tous les chercheurs. 
Un des rapports d'activités du conseil scientifique 
commence par ces mots : 
1c Ln coopération scientifiqu e est un moyen évident pour, 
dans les termes mêmes du traité de l'Atlantique Nord, 
sauvegarder la liberté, l' héritage commun ct la civilisa­
tion des pays de la communauté atlantique. La recherche 
fondamentale et la recherche a ppliquée relèvent le 
niveau de vie et simultanément accroissen t la sécurité 
d"u n pays. Les progrès scienti11ques vers l'un et l'autre 
buts sc n·nforcent mutuellement. ,, N'y a ura it-il pas 
lieu de voir également dans la recherche scientifique 
l'expression d'un des instincts les plus profonds de 
l'homme. Lïnstincl qui pousse l' homme à découvrir le 
monde autour de lui ct qui se ma nifest e déjà chez le 
j eune enfant que rien, si ce n'est la maladi e, n'ernpêcl1era 
d 'apprendre à marcher ni d 'explorer son univers. Cel 
instinct peut, peut-être, permettre aux hommes de 
travailler ensemble même là où d'autres instincts les 
poussent à lutter les uns contre les autres. 

Ctc li.E DEw t TT 
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Où en est la relativité? 

./ ean-.H a rie Souri au 

• 

Des discussions passionnées ont marqué la naissance de la RelatiCJité, non seulement parmi les 

physiciens auxquels cette notion s'adressait directement, mais aussi parmi les philosophes et le 

public czûtiCJé • Après un demi-siècle, l' efjet de ces polémiques re. te sensible. Ainsi, il n'est pas 

encore possible, en 1963, d'enseigner la RelatiCJité conune les autres disciplines scientifiques; il faut 

d'abord débarrasser l'esprit des étudiants d'une foule de préjugés qui peuCJent se résumer ainsi: 

la Relati()ité est une théorie paradoxale et terriblement difficile ... 

Jean-Marie Souriau examine ici l'état actuel de la RelatiCJité, principalement sous l'angle de la 

géométrisation de la physique. Sans entrer dans le détail du déCJeloppement historique de la théorie, 

il lui a semblé nécessaire de releCJer certaines erreurs et certaines confusions qui sont encore 

largement répandues dans les milieux scientifiques. 



L 'espace-lemps 

A l'époque oü Einstein a créé la théorie de la HelaliviLt'd, 
le co ncept d'espace- temps semblai t r(·,·oJulionna ire e l 
diilicile: on peul m esurer Ir respect qu ' il a inspiré a u 
nombre de Lerm cs qui on l servi à le désigner : u conti­
nuum spatio-temporcl n ( touj ou rs très en ho nneur chez 
lrs auleurs de science-fic tion, bien que désuet chez les 
scientifiques), u univE-rs ''• u espace de ;\Iinkowski ••, 
<< varié té V, )), et c ... 
Cependant , J'espace-temps est une nolion bana le cl 
beauco up moins abst raite qu e la no tion d'espace eucli­
dien. 
JI ne s'agit pas ici d ' un pa radoxè : les ré fl exions q ue 
chacun a pu fa ire lors du développement de l'astronau­
tique le montr cn l a isémen t. 
Il est classiqur, chez les arlillcurs nola mm en l, de décrire 
le mouvement d ' un mobile par la trajectoire, ensem ble 
des positions successives du mobile, e l la loi du mouve­
ment indiquant, comme un horaire de chemin de fer 
in tl ni m ent déta illl\ le point de la trajectoire oü sr trouve 
le mobile à chaque instant. 
Pourtant, si J'on considère un mobi le qui s'éloigne un 
peu de la t erre, on se rend complc du caractère relatif 
cil' l a t raj ect oire: une fusée q ui monte Yer ticalemenl a 
une traj ectoire rectilig ne pour un observateur terrestre ; 
mais la lerrc tourne : la t raject oire est donc courbe pour 
un observat eur qui n'est pas entraîné par la Lerre; elle 
sera di fTt\ rente pour des observateurs lunaire, plané­
taire, ou solaire. 
Ainsi, lors du la ncement des premit:•res fusées lunaires, 
on a pu constater la varié té des « lra~cto i res n que leur 
prêta:enl les a rtic.Ies de presse: elliptique pour les uns, 
en huil pour les autres, ou encore fest o nnées: en fait, 
a ucune de ces trajectoires n 'é tait fausse, mais a ucune 
n 'éta it vrnie - car la notion de trajectoire da ns l'espace 
est dépourvue de sens. De même son t d i· p<ntrvu rs de 
sens des p hrases lellcs que les suivantes: « la fusée l'St 
immobile da ns l'espace )) ; u l'engin gravi le aulour du 
sole il à la vit esse de 25.000 kilom(· Lres à l'h eure n ; « les 
deux fusées sont passées au mème poin t , à 12 heures 
d ' intervalle 1• ; « le commanda n t Tito,· a parcouru une 
d is tance totale de 703. 143 kilomè lres2 )) . 

Tous ces non-sens ont la même origine; c'es l q u'on 
oublie fnci lement q u' il est impossible de dé finir un point 
de l'espace sa ns le ra ttacher, soit il un solide te l q ue la 
terre, soit ù un instant. 
Le concept· d'inslanl-poinl que l'on obtient. a insi es t , au 
contraire, lout a fait objectif : c'est la proximité de 
deux instants- poin ts qui permet, par l'xemple, un 
rendez-vou s orbital , ou la destru ction d ' un <• missile n 

pa r un " a nti-missile"· 

1. Ses m tl moin•s fo ndamen taux ont paru de 1U05 à 19 1U. Héf. J 
et 2. 
2. F éd&ralion Aéronautique Jnlerna tiouale, mars Hl62 . 
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Pour éYiter le genre d 'erreurs que nous venons de men­
tionner, il es l indispensable d 'adop ter un langage sans 
ambiguïté : on évitera donc de parl er d 'espace; par 
contre, rien n'empêchera de donner un nom - U par 
exempl e - à L'ensemble de lous les inslanls-poinls; c'est 
cel ensc•rnble U qu 'on appelle espace-temps: il es t clair 
que la considération de C ne suppose au cune aptitude 
mystt;rieuse à « voir da ns la quatrième dimension ll , 

sous prdextc que les ma thématiciens classent r parmi 
ce qu ' ils appcll r nt les u espaces à 4 d imc•nsions n. 

Il ne fa udrail pas croire, non plus, que ces considéra­
Lions soienl parl iculi.è rement liées à la lhéori e d'Eins tein; 
il est proba ble qu 'ellE-s n'a uraient g ur re choqué Newlon. 

Déterminisme el géométrie 

Il est évident q ue loules les th éories physiq ues actuelles 
ont des principes commu ns ; mais les énoncés de ces 
principes sont tellement vari(•s - c t les intent ions sub­
jectives de ceux qui les t• noncent si diverses - qu ' il 
semble difli cile d 'rn ap ercevoir cl~ irement l'un it é pro­
fonde. 
A no t re av is cependant, ct grâce à la méthode rigoureuse 
de l'axiomatique mat hématique, le principe du détermi­
nisme e l les clifTèrents principes de relativité se fondent 
en une seule disciplim', q ui n 'csl a ulrc que la géométrie, 
a u sens moderrH' du mol. 
Haisonnons par ,-oie ind ucl iYe, à parLir de l'énoncé le 
p lus naïf du déterminism e : " lt•s mc~mes causes pro­
duisent les mèmes effe ts "· 
Disling uer les efTets des ca uses n 'el:; t pa s notre propos: 
ma is nous nous demanderons à quoi l'on pense lorsqu' on 
dit les nu1mes causes, les mêmes efl'et s. 
Il ne s'ag il certainement pas de l'id entilt:• complèt e de 
deux rail s - iden tilé qui irait jusq u'au lieu l' l à l'ins ta nt 
(il s'agirait a lors de deux contempla tio ns d ' un m c\me 
phénomène) ; en rt:•a lilt\ on pense it la répétition d 'une 
expérience, en un autre lieu ou à une autre date; le 
détermi nism e es l. donr la Proya nce da ns la possibilité 
de reproduire - p lus o u moins bien - un fait expéri­
mental nïmpurle oit dans l'I'Space-temps u·. 
Toute expérience d a nt plus ou moins fiendue dans 
J'espace ct le temps, on ~-o i t t:e que c-eci impliq ue : il 
l'X is le une corrrspond ance (dt;signons-la par exemple 
au moyen dt• la le ttre :\) enlre la premiërc e l la seconde. 
expérience: à tou t inslanl-poin t X de J'expt:• riencc n o 1, 
ell e fa it correspondre un inslant-poiul Y = A(X) de 
l'expérience n° 2, de sorte q11' il se passe la même chose 
en X et en A (X) 
L'espace-Lemps l ' possède donc des tran srorm ati<:ns 
rC'marquables (telles que A) qui ont la proprié té dl' 
conserver les lois de la na lure ; no us les appellerons des 
gl issements3• 

On conçoit, d 'au tre pa r l , q ue la lra nsforrn.a lion inverse 
de A (cell t• qui fa il correspondre le point X au poin t Y) 
conserve aussi les luis de la m:ture: c'esl doue encore 



expérience n • 1 expérience n · 2 

un glissement; nous enlre,·oyons alors comment le 
délerminisme pourra s'énoncer mafhëmaliquemenf de 
façon rigoureusl', au moyen d' a:riomes concerna n L les 
glissemenls4 , tels pu r cxemplr que: '' l' in verse d' un 
glissement esl un glissement )), 
Il importe dr remarquer que ces axiomes ne sen·ent pas 
seulement à fa ire de la physiq ue malh~;matique; ils sont 
communs it foutes les branrhes dr la géométrie moderne, 
le lies pa r exem pic que la topologie, la rtéomélrie algé­
brique, la géométrie différentielle, etc. 
No us Yoyons donc que la physique, grâce au Mtermi­
nisme, devient une branche spéciale de la géométrie.: 
bran che où l'on N udie partintliërement la no tion de 
varianceS. 

Qu'est-ce que la relatioité? 

Le recours à la gt:•omé trisation rst donc commun à 
toutes les théories physiques, bien qu ' il soil. suiYant les 
cas, plus ou moin s important et plus ou moins conscient. 
Il ne peut donc pas suffire à caract(•riser la RelatiYi lt; 
d'Einslcin. 
L ' innovation ma jeure de celle lht;orie, c'csl l'idée que 
la détermination de l'ensemble des gli ssemt'nls qui 
conservent la physique est un problème expérimental -
eL que l'on ne peul pas, sur ce point, fa ire confiance aux 
seules tradi Lions. 
E n 1905 (réf. 1 ), Einstein a mis fin à une longue crise 
de la physique en montrant qu e l'on pouYait décrire 
sans contradiction la propagation de la lumière dans le 
vide (expérience de )lichelson, équations de l\laxwdl), 
à conctition de remplacer les transform at ions classiques 
(11 groupe de Galilée n) par les transformations dites d t· 
Lorentz: a insi est llt'C la théorie de la licla livilé n es­
trein te, universellemenL admise ma inlena nt6, et qui 
s'est réYélée si ft·conde par ses applications aux diverses 
bra nches de la physique (notion de lemps propre, équi­
Ya lence de la masse ct de 1\;nt'rgie, elc.) et à l'art de 
l'ingrnicur (énergie atomique). 

physique théorique 

Einstein a franchi une St'Conde élape en 19 1fi (rd. 2), 
en remarquant que les transformations de Lorcnlz 
étaient insunisantes pour décrire la gravitation: il a donc 
proposé de décrire l'espace-lemps avec une a utre gt1o­
métrie, celle qu'on appelle maintenant yéumétrie diflë­
rentielle, ct qui co ntient bien entendu la g~omi· lrie de 
Lorenlz-:\linkowski comme cas parti culi er: ai nsi l'tHil 
n(•e la Helativilé (;énérale. 

Vérifications de la relativité générale 

Dès le dtlbut, la Helalivi l (• (;énérale a reçu un grand 
nombre ùe vérifications expérimenta les remarquables ; 
elle ne se contmle pas de retrouver la m(•caniqu e céleste 
newtonienne. ma is prévoit des efTels inexpliqués jus­
qu 'a lors (avance du pt' r ih<'•lie de :\l cr c.: urc) : elle pn•,·oil 
a ussi un changement cie fréq uence pou r les sources lumi­
neuses placées dans un champ de gravitation. appelé 
eflel Einstein , qui a i· té vérifié no tamment sur la plus 
dense des composantes de l'é toile double Sirius, el une 
déviation des rayons lu mineux qui passent au voisinage 
ctu Soleil (observée plu sieu rs fois. a,·ec netteté, lors des 
(' clipses lolalt's). 
Assez , ·ile, les as tronomes ruren l donc com·aincus de la 
validité de la th éorie, cl utilisërenl notammen t l'effel 
Einst ein pour peser les l'toi les: c'est à parlir de la Rda­
livi té Générale que fu rent édifh' es diverses cosmogonies, 
dont nous ne parlerons pas ici. t' t qul' rut étudi t'e en 
particulier l'expansion de l'univers. 
Mais les physiciens ne croyaient gul·rc a ux mesures des 
astronomes: il a fallu attendre les tra,·a ux dt' :\lossba uer 
- travaux qui lui valurrnl un prix :'\obel en 1 HG 1 -
pour qu 'on dispose d'un é ta lon dr fr(•quenre assez prècis 

:3. L<·s loi s d e la physiq u ~ nt• ch cn:h en t pas à racont er tou t t·e 
q ui SC paSSC, mais a distingut•r le /I"Ssi b/e de l' impo.~s i h/r (>armi 
lï mar1inahlr: el ire q u<· A est un gli sst•mcnl . c'est elire qu l' lïmaj;(c 
pa r A de tou l év<\n cment rre/ es t un t'v~n~mrnl possi/Jit•. 
·1. L<' lcctt•ur t ro uvera r~non c·tl du syst t> mc co tnpl<'l Il•· C't'S 
ax iomes a u chapi tre 1 cie la rH{·rcnce l2. 
5. La 1•uriance esl l' ensemble ci('S règles qui prt\cisenl conunenl 
un phénom i>nc qui se passe fi U point :X peul l'Ire • transporll- • 
au point A { :X) pa r un gli ssement A : la th eorie de la variance 
pt•ut èlrc considc'rê<• ('Omme Ulll' application de la l h<'oric drs 
e.~pace.~ filmrs: voir la r {• [<' ren cc 12, cha pit r e r Il. 
ti. tl n •s l<' pourtan t . da ns k cœur m t)mc de la Hclaliv iL C• Hes­
trrint c. un n1ysl i'rt· qn<' l' rxp~ricncc n 'a pa~ ll é l1nil in•mcnt 
éclairci. 
On appc\1 1' • parité • la t ransformation qui cons iste à donner 
d 'une cxpl'riencc une image dans un miroir. On peut sc demandrr 
si les purilrs ront partie des transformations d e Lor~ntz. ou. en 
d 'au l r<'s termes. si l'image da ns un mirni r d 'un i' expéricnct' 
r éelle est u n e expérien ce possibh•. 
Les physiciens ) .ce c t Yang ont reçu u n prix :'\'obel po ur uvoir 
r(· pondu non à ce tte question : mais l' intl'rprélatio n des cx pé­
r i<·ncrs qu ' ils ont propos(•cs res te ambigu i'. pour <II'S qu estions 
dr variunre : il se pourrait . par ex <' mplc. qur l ' ima~c 1lr ln 
matière da ns un miroir soit ci e l' a ntimatiè re, clone aussi d u 
possible. Cc point cie vue est défrndu no tamment par le ph~·si­
cien sovié tique Lê v Landau, prix :'\'obel 1 !l62. 
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pour me ttre en h idcncc l'effet Einstein entre deux 
étages d ' un même laboratoire ; on a une idée de la pré­
cision de ces mesures en remarqua nt qu'elles mettent 
en évidence la variation du cha mp de graYitation ter­
restre sur quelques mètres, alors qu 'on n' ayail pu , 
jusqu'alors, oblenir un efl'el mesurable qu 'en recourant 
au champ gravitationnel total des é toiles les plus denses. 
Du coup, la Helativil(• G(•nerale es t re\'enu e au premier 
pla n de l'ac tua lilé ; les physiciens commencent à y 
croire, et l'on peut espérer que de grands progrl's seront 
effectués dans les années qui viennent. 
Les vérifications que l'on recherche actuellement sonl 
pour la plupart fondées sur l'analogie certaine qui exis te 
entre les équations d 'Einstein (gravitation) cl celles de 
:\laxwell (lumière e t champ électromagnétique) : on 
cherche à répéter pour le champ de gravi la lion les expé­
riences qui ont réussi avec le champ élect romagnétique, 
ct que l'on peut classer en trois types : 
l. Vérifications optiques: on voudrait mettre en évidence 
les ondes gravitationnelles prévues par les équations 
d ' Einstein, e t \'l•rifier no ta mment qu'elles sc propagent 
à la vitesse de la lumière (réf. 5, § 2:J). 
2. Vérification de structure: il s'agirait d'observer les 
dix potentiels gravi (iques d'Einstein , ou les grandeurs 
de champ qui s'en déduisent. 
3. Véri fications quantiques: de mème que la quantifi­
cation des équations de :\-Iaxwell a conduit à la théorie 
d ' une particule appelée photon, on pense que la quanti­
fi ca tion des équations d 'Einstein doi t conduire à une 
nouvelle particule, que l'on a a ppelée graviton, ct que 
l'on aimerait bien obsen ·er. 
Ce programme se heurte à de très grosses diffi cultés, 
tant théoriques qu'expérim entales, mais qui ne sufli sent 
pas à décourager les physiciens. 

Faut-il géom,étriser la physique? 

Comme nous l'avons dit plus haut, la Helativité Géné­
rale est basée su r la géométrie diflérenlielle; malheureu­
sement, en 1916 ,avant les travaux d'Elie Cartan, celte 
g<·ométrie était encor<' dans les limbes, e t Einstein lui­
mf•me ne s'est guère donné la peine de préciser sa pensée 
à ce sujet. C'est ainsi, par exemple, qu ' il énonce son 
principe général de R elativité : « les lois de la nature 
doivent êlre exprimées de teUe manière qu'elles Yaillcnl 
pour tous les systèmes de référence, c'est-à-dire qu 'elles 
soient covariantes dans toute substitution de coord on­
nées 11 , Cet énoncé risque é \·idemm cnt d'amener le lec­
teur à confondre les glissements, transformations gromé­
triques de l'espace-lemps qui conservent les lois de la 
physique, avec les substitutions de coordonnées, simples 
artifices de calcul soumis à l'arbitra ire de l'utilisa teur. 
Ainsi a pris naissance un vaste mou\'Cmenl d'incom­
préhension de la 11elativité, comptant parfoi s dans ses 
rangs des savants éminents. V. Fock , par exemple, a pu 
(•cri rc: <<Nous nous proposons de rectifi er l'interpré-
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tation erronée et très répandue selon laquelle la théorie 
d ' Einstein de la g ravitation est une sorte de relativité 
générale 11 (réf. 3, in t roduction). 
Et pourtanl, la Relalivil(• \rénérale es t bien plus qu'une 
th1;orie de la gravitation, de mème que la Relativité 
Rrstrein te es t bien plu s qu 'u ne théorie de la propagation 
de la lumière: c'est um• géométrisation de la physique, 
qu'on doit accepter ou n•fuser en bloc (en la perfection­
na nt au besoin); mais la position << m oyenne " qui 
consiste à accepter certains de ses rësullats en refusant 
les a utres n'est guère soutenable du point de vue logique. 
:\l alhcureusemcnt, loule la physique actuelle, et notam­
ment la Th éorie Qua nt iq ue des Champs, est écrite dans 
la géométrie de la RclaliYité Restreinte; pour l'instan t, 
on ne sail même pas l'exprimer dans le langage de la 
Helalivi lé Gt;néralc, ct il n 'existe pas dr règle perm ettant 
de le fa ire ; il est donc nécessaire de se liYrer à une révi­
sion complète de tous les raisonnements Pt de toutes les 
expériences. 
On comprend que les physiciens aienL repoussé le plus 
possible une lrllc échéance : pourquoi se liHcr à un tel 
travail , alors que ln Helal ivi té Générale rst encore dou­
teuse, et que les interactions g ra\'ilalionnelles sont 
tellement petitcs7 comparées a ux interaction s é• lectro­
magnétiques et nucléaires que nous éludions '? 
i\Iais les vérifi cations expérimentales récentes, et le fait 
que la Relativité Générale ne concerne pas seulement la 
gravita tion, vont probablement rendre bientôt indis­
pensable celle critiqur gtiomélrique de toulc la physique 

Un principe c)ariationnel 

La géométrisation de la physique non quantique fut 
effectuée, dans sa plus g rande partie, par Ei nstein lui­
mêm e. Il procéda par YOic inducli\'c, passant d 'abord 
de la physique classique à la Hela li vité 11cstreinte, puis 
de la Helati\'itë Hestreinte à la Relativité Gl;nèrale. 
En mèmc lemps qu'Einstein, ct indl'pendamment, le 
ma thématicien D. Hilbert était pan·cm1 à écrire les 
équations de la g ravitation (réf. -1); mais Hilbert pro­
cédait par , ·oie déclurliue, en parlant d'un principe 
variationnel8• 

En 1957, reprenant le point de \'U e de llilbert, nous 
avons proposé un énoncé axiomatique de la Relativité 
Générale (la << Helativité Variationnelle 11), énoncé qui 
se compose d ' une caractérisation de la géomé trie rela­
tivis te c t d' un principe variationn el (réf. 7, 8, 12). 

ï. Ainsi, pou r un couple d'électrons, Je rapport de la répulsion 
electrostatique à l'atlraclion gravilalionnclle est voisin Ile 
·1.1042. 
8. On a ppelle ainsi les principrs qui proposen t <le rléterminrr 
les lois en annulant la vurialion d'une certa ine intégral e. appelée 
net ion; les premiers p rincipes variationnels furent proposés 
par Fermat. ( 161i2) rt par :\lau pertu is, ( 1 ï44); on verra ci-dessous 
que le principe de :'>lauperluis sc rattache directement aux pr in­
cipes variation nels de la Hclalivi té Générale. 



Cette axiomatique permet de clt'duire un grand nombre 
de propriétés qui avaient été ind11itcs pa r Eins tein ; 
notamment J'existence dn tenseur impulsion-fnergic 
associé à chaque phénomène physique, ct l'équa tion de 
conservation qu ' il n'ri fle. 
- Il suffit de dé finir la variance de la gravi tation pour 
démontrer les équat ions postulées par E instein, équ a­
tions qui ont fa it l'obj et des vi·rifications as tronomiques 
indiquées plus haut. :\lais la thl' orie la isse pn' \'oi r l'exis­
tence de termes supplémentaires, qu i pourraient jouer 

géométrie relativiste 
+ principe variationnel 

/ 

ph ysique théorique 

un rôle dans les champs de gravita lion très intenses. 
- De même, une simple définition de varia nce permet 
d'obtenir, da ns le cas le plus g<'néra l, les équations du 
milieu élastique. 
Il s'agit là d ' une représenta tion très schématique de 
la ma tière, ma is q ui est intéressante a u point de \'Ue 
épis témologique: le tableHu suivant nous montre en 
efTel que ce tte schl' matisalion nous permet de déduire 
lous les principes dP la mécanique classique: 
Mais lc•s axiomes de la Hela tivilé Va ria lionnellc sont 

variance du 
milieu élastique 

milieu élastique en 
Relativité Générale 

milieu élastique en 
Relativité Restreinte 

:Equations classiques de r élasticité, 
Relations contrainte-déformation. 
:Egalité de l'action et de la réaction, 
Conservation de la masse, 
Conservation de l'énergie, 
Principes d'Hamilton et de Maupertuis 

\ / 

Mééanique du solide 

Mécanique du point 

approximation de la 
Relativité Restreinte 

approximation classique 

~--------------------------------------------------- --- --- ---
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bea ucoup moins nombreux que les axiomes qui s'intro­
duisent successivement dans l'éla bora tion tra ditionnelle 
de la m écan ique c lassiq ue, de la théorie de f élastici t t; 
et d e la g ravitation :on peut donc a fTirmer, sans chercher 
le paradoxe, que la Hela t ivitr Généra le est une théorie 
plus simple que la :\l éca nique Classique, plus simple 
(·gaiem ent q ue la Hela Li,·i té Hcstre inle - pour qui 
connaît, bien en tend u, la g(•ométric diiTé rentie lll- . 
Ceci permet d onc d'esp t; rer que la g{·omét risa tion de la 
physique q uantique apportera, ell e aussi, des simpli­
fi ca tions c t d es perspecti ves nouvelles. 

Y a-t-il une cinquième dimension? 

Il es t possible d e d écrire le champ éleclromagnélique 
en Hela livi té Générale; bien que supérieure à la d escrip­
tion d e l a Hela tivit(' Hestreinte , celle t héorie présente 
plusieurs aspects peu satisfa isants: il esl nécessaire 
d'int roduire à priori de nouwaux principes, tomme 
l'invariance de jauge; les in te rac tions t'lect romagne­
tiques sont décrites de façon empiriq ue, et non géomé­
triques comm e dan s le cas de la g ravita tion. C'est pour­
quoi celle d escript ion a été nommét' << th(•orie provisoire 
de l'é lectromagné ti sme ))9• 

Très tôt , diYers saYa nls ont reche rché une meilleure 
expl ica tion. :\ons no us contenterons de mentionner les 
essais d'H ermann W eyl, 1919, d ' Eins te in e t Schrôdinger , 
1946- 1 !150, e t nous nous a rrèterons à une théorie r emon­
tant à K aluza, 1921 , qui propose d ' interpréte r l' inva­
riance de jauge au moyen d ' une fin quième dimension de 
l'espace-Lemps. 
Il y a de quoi fa ire sursaute r n ' impor te qui : comment 
peut-il se faire que cette cinqui i>m e dimension ne se voie 
pas ? 
D ans la théorie de J orda n-Thiry (rd. 3, 5), on postule 
un principe de s ta lionnaril(\ qui a bou tit bien à cacher 
la cinqui(·mc d imension , ma is qui a certa ins aspects peu 
satisfa isa nts. 
En 1958 (rN. 6), W. P a uli a suggéré d e r eprend re un 
prin cipe d e périorlicitr, proposé en 192(i pa r O. Klein. 
E n 1 9:l8 éga lement (réf. 9, 10, 11 ), nous avons p roposé 
de remplacer ces principes pa r une simple condition 
topologique: dans celle thèoric, la cinquième dimension 
ne se voit pas pa rce qu 'elle forme une cour"e fermée 
e:&lrêmemenl pelile: on peul considére r que J'univers est 
analogue à un lube, mais un t ube dont les g énéra trices 
possèd ent d éj à qua tre dimensions, celles qui sont appa­
ren tes pour un observateur g rossier de l'espace-temps, 
d e même qu ' un lube capilla ire suffisamment long ct fin 
peut ê lre p ris pour une courbe, si l'on néglige l'un e de 
ses deu x cl imcnsions 1o. 

!). Andr i· J.i chnerowicz, rH. 5. l nlroduclion au liYre II . 
10. !:lien enlrnclu , la thtloric s' én once en un langage mathém a­
t iq ue t ou t à fait précis(réf. 12, cha pitre\ïJ ); il srrait dan gereu x 
de trop sc fie r à l' image du tube, u niqul·mcnl cll·sti née à soutenir 
l ' imagina tion . 
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Cette théorie tubulaire permcl d e r etrouver les résultats 
d e la théorie de J orda n-Thiry : unification des équations 
d 'Einstein aYec celles de ::\1axwell , d e l'énerg ie-impulsion 
aYec l'é lectricilé, el ceux de la théorie d e Klein-Pa uli : 
passage à la méca nique ondul a to ire: ma is elle apporte 
aussi des résultats no u,·caux, et conformes ü l'exp(•­
rience; a insi. les intera ctions entre le cha mp t;lect.ro­
magné lique et les particules cha rgées, décrites empiri­
quement jusqu ' ici, deYiennen l une conséquence nécessaire 
de la struc ture géomét rique de l'espace, a ussi bien 
d 'ailleurs po ur les pa r t icules du type fermion que pour 
les pa r t icules du ty pe boson ; la théorie montre que 
loutes les charges électriqu es sonl les mulliples entiers 
d ' une cha rge élémenta ire, fai t bien con nu mais pas encore 
expliqué; e lle donne une inlerp ré la tion géométrique 
à la conjugaison de cha rge, t ra nsformation q ui fai l 
correspondre à chaque pa rticule son anliparficllle. 
La Lhéorie permet a ussi d e cal cul er le rayon du tube­
univers : la valeur numériqu e obtenue :J,78 10·32 cm) 
es t extrêmement pelile, m ème devant les dimensions des 
particules t;lémenta ires, qui so n t de l'ord re de 10·1 3 cm : 
c'es t bien ce q ue l'on a va i l su pposé à priori. 
Dien entendu, ce lle th éor ie n 'expl ique pas t out; elle 
est loin d 'ètrc achevée, et compor te encore bien des 
difllcul tés. :\Ja is si l'avenir montre qu 'elle d oil être prise 
en considération, il d eviend ra nécessa irr d e formuler 
toute la p hysiq ue en géom étrie pentadimensionnelle. 
Elle m on t re en to ul cas, dès ma intenant, qu' il n'est 
pas d (·ra isonnable d e conceYoir une structure plus sub­
tile ;'1 l'espace-temps où nou s , ·ivons. 

J EAX- :\1.-\ II IE S OU RIAl: 

o J' ROF ESSEG R A LA FA CULTÉ D ES SCIE:'<CES D E ;\IA TISEII.I.E 
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