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L'usage des élastiques que nous recommandons, et allons étu-

dier de façon approfondie, consiste d'abord à les couper avec des ciseaux 

(afin d'éviter des difficultés de topologie différentielle) ; puis à les 

lancer (de préférEnce dans le vide) avec un état de vi tesse arbitraire ; 

et à les observer avec soin . 

E X P E R l E N C E 

THEORISATION 

1°) Mécanique rationnelle. 

On lit dans les bons traités qu'un fil (sans raideur ni torsion) occupe à 

chaque instant t une courbe de l ' espace ; en désignant le point courant 

par ~ et en choisissant une abscisse curviligne s on pose : 

(1) = "f'; 

on admet l'existence de deux grandeurs P (la masse spécifique linéaire) 

et e (la tension du fil) o n "démontre" que la force à laquelle 

est soumis, de la part du reste du fil, un "élément" de longueur ds est 

égale à 
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si le fil évolue dans le vi. de, le principe fondamental de la mécanique 

s'écrira donc 

(2) ! [e ?] 
2-'/ 

f 
dr 
-2 
dt 

fil à l'instant t 

état de référen c e 

Il importe de remarquer que les deux dérivations qui figurent dans c~c ~a 

formule, et d 
dt 

ne conunutent pas la pre.mière est une 

.iérivation à temps constant, la seconde à molécule constante. ·C 'est pour-

quoi sans doute on les écrit habituellement avec deux variantes de la 

lettre " D tt • 

La méc anique nous fournit encore le principe de conservation 

de l a masse : on peut l'énoncer en utilisant un état de référence du fil 

on repère alors les molécules par leur abscisse c> dans cet état. 

(3) 
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calculée à temps constant alors le principe de conservation de la 

masse pourra s'écrire : 

(4) ,Pu = !Jo 
n étant la masse spécifique dans l'état de référence, donc une fonc,- 0 

tion de <'S" seul . 

On peut aussi donner une expression différentielle à ce 

principe la dérivation par rapport au t~mps (à molécule constante) donne 

ddt [p u] = 0 

que les dérivations 

(4 bis) 

après quelques transformations -uti t isant le fait 

d 
de) et 

.5!&? 
dt 

d 
dt 

commutent- on trouve la formule 

+ <->....ad?, P T' ~s dt r = 0 

Cette formule, qui ne met pas en jeu l'état de référence, joue un rôle 

analogue à l'équation de continuité des fluides. 

Les équations écrites )usqu'ici ne constituent pas encore 

un système déterministe : elles s'appliquent à tous les fils, quels que 

soient leur procédé de fabrication . Il faut leur adjoindre une l e_~- :fe __ 

comportement plus ou moins phénoménologique. Ainsi le fil inextensible 

est caractérisé par la relation u = 1 ; un fil extensible, s'il n ' esc 

pas soumis à des phénomènes dissipatifs, sera en général caractérisé par 

une relation 

(5) e = f(u,o-) . 

L'une des applications de ces équations (importante historiquement pour 

les mathématiques et pour la musique) est la théorie des cordes vibrantes 

dans le cas d'un fil homogène, la linéarisation des équations ci-dessus 

(au voisinage de la solution évidente où le fil est rectiligne, immobile 

et tendu) montre que les ébranlements longitudinaux et transversaux X 

vérifient séparément l'équation des cordes vibrantes 
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la célérité v étant égale à ~~ pour le cas transversal, et à 

pour le cas longitudinal ; il résulte notanunent de c et t e dif-

férence de célérité que les violons grincent lorsqu 'on exc ite les cordes 

longi tudina lement, Le remède idéal serait évidemment l ' égalisation des 

célérités, c'est-à-dire d'avo ir des cordes vérifiant 

u d9 
p du 

donc que la te~sion soit proportionnelle à l'é tirement cet te sorte de 

loi de Hooke n'a rien à ' invraisemblable dans un domaine réduit d'étirement 

là où elle diffère notablemen t des lois de compor :.ement des élastiques 

réels, c'est pour les petites va leur s de u : laissé à lui-même, l'"élas-

tiqu e par fait" se recroqueville en un seul point. 

Notons que cette loi peut aussi s 'écrire 

(6) = Cte . 

Les équations de l'élas t ique parfait se traitent sans linéarisation ; elles 

s ' int ~grent exactement, au moyen de deux fonctions vectorielles arbitraires 

cp -'> 
e t lY , en 

__...;:. fi( t + 5f) - ~) rf r = + . <P( t v :;: 

v v 
0 

e Fa?: Il 
--'> 

+ ~) 
~ 

- ~)11 (7) = cf>' ( t 'f' ( t v 

p = 
Jeopo 

IJf (t +~ v 
t4J'(t 

~ Bien entendu, l a généralité des fonctions r et 
~ 
~ est limitée par 

les conditions aux limites que l'on impose (ext:rémités fixées par exe~ple) 

dans le cas expérimenta l ci -dessus, il est de bonne tradition de supposer 

la tension nulle aux extrémités libres du fil ; on trouve alors sans peine 
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la solution générale des équations du syscème 

(7a) -r = At + B + ~[ic t + ~ + Fè t: - ~J 

F étant une fonction périodique de val2ur moyenne nulle, de période 

ze/v ( e étant la longueur du fil dans l'état de référence) -> -+ 
A et B 

sont deux vecteurs arbitraires cr> = 1t + it est 1 e mouvement du hary-

centre du fil) . 

Bien entendu, on peut décomposer F en série de Fourier , ce qui donne 

une formule 

cP [ \: u3J -> ~ 
_...,. ~ Re(~einCilt) (7b) r = At + B + L cos(no( Cf"") 

n=l n 

avec o< = 1 w = if V 

-t 

Le fil apparaît donc comme un oscillateur harmonique de dimension infinie, 

libre autour de son barycentre . Comme tel, il constitue évidemment une 

proie facile pour les quantificateurs. 

2°) Relativité générale . 

La de.;-::ription est à priori toute différente : dans la variété riémél-r;~ienne 

espace-temps v4 , les diverses molécules du fil décrivent une sous-variété 

v
2 

, de dimension 2 ; puisque les molécules ne vont pas plus vite que 

la lumière, v
2 

possède des vecteurs tangents du genre temps ; il en ré

sulte qu'elle est hyperbolique normale (pour la structure riémannienne 

induite par celle de v4 ) si les extrémités sont libres, leurs lignes 

d'univers constituent le bord de v2 . 
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La cinématique du système étant ainsi décrite, il faut caractériser sa 

dynamique : elle consùtera évidemment à construire un tenseur symétrique 

du second ordre -le œnseur impulsion-énergie T - dont la divergence 

riémannienne est nulle. Ici, puisque l'élastique se meut dans le vide, 

le champ de tenseurs T doit être condensé sur la variété v
2 

, ce 

qui implique l'emploi de la technique des tenseurs-distributions. 

Un tenseur-distribution est une fonctionnelle portant sur 

une variable d'essai, elle-même tensorielle à support compact ; ici, il 

sera ~dicieux de choisir comme variable d'essai une variation é g 

du tenseur métrique g en effet, si l'on écrit la fonctionnelle (dans 

le cas non condensé) 

(8) = vol 

(vol désignant l'élément de volume riémannien), 

l'équation dite "de conservation" div T = 0 s'écrit : 

(9) 0 pour tout x~Sx à support 

compact. 

(nous désignons par $Lg la dérivée de Li e de g associée à la dér iva

tion X ) ; ell e s'interprète géométriquement de la f açon suivant e. 
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Désignons par E l'espace vectoriel de tous les champs de 

2-tenseurs symétriques sur la variété par la partie de 

E constituée par les champ!! aya.nt. la signature + 

ouvert de E pour les topologies raisonnables dont on peut le munir) 

la fonctionnelle fi"' apparatt alors comme une 1-forme de E définie en 

un point de n. 

', 
1 
1 
~ 
1 

------

_________ _.l....;.'f ....... .._ _____ .... . 

Le gr mpe G de tous les difféomorphismes de v
4 

(triviaux en dehors 

d'un compact) opère évidemment sur E (en conservant .il) ; un champ de 

'!.: 

vecteur x~Jx peut s'interpréter comme un élément de l'algèbre de Lie 

de G la variation OLS correspondante du tenseur métrique apparaît 

comme l'action sur le champ x 1--> g de cet élément de l'algèbre de 

Lie par conséquent, c'est un vecteur tangent à l'orbite de G passant 

par le point g la condition (9) exprime donc la nullité de la 1-

forme ~ sur tout vecteur tangent à 1 'orbite ; en d'autres termes, qr 

est l'image réciproque d'une 1-forme p de l'espace quotient H = !l/G 

(hyper-espace) le point ~ de H où se projette le champ 

n'est autre que la géométrie de v4 la répartition de matière dans 

l'univers s'identifie donc à une 1-forme ~ de l'hyper-espace, définie 
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au point ~ 

Ceci est particulièrement satisfaisant, dans la mesure où le principe de 

relativité générale exprime justement l'inobservabilité physique de 

l'action de G . 
' en d'autres termes, ce n'est pas l'univers qui possède 

une signification physique, mais l'hyper-espace H le principe fonda-

mental de la dynam~que div T 0 exprime donc en fait l'observa-

bilité de la f onctionnelle r 
Signalons que ce schéma géométrique peut s'élargir à 

l'électrodynamique relativiste, en pn.·.-. ant pour E l'ensemble des champs 

de potentiels gravitationnels g~v et électromagnétiques Ap et 

pour G le p~oduit semi-direct du groupe des difféomorphismes par le 

groupe des transformations de jauge (voir [9] ) ; une 1-forme ffi' de 

E s'écrira 

(lo) 

en écrivant qu'elle est nulle sur les vect.eurs tangents à l'orbite, on 

t.rcuve les relations div J 0 div T + F J = 0 (F es t 

le tenseur champ électromagnétique), ce qui fait appara1t.re le principe 

de r.onservation de l'électricité div J 0 et. la force électro-

magnétique - F J . 

Cette procédure a l'intérêt particulier de montrer le lien 

structurel qui existe entre l'inobservabilit.é des transformations de jauge 

et celle -moins familière aux physiciens- des difféomorphismes. 

La formulation (9) des principes de la dynamique s'applique 

sans changements au cas où la fonctionnelle jr a pour support une 

région restreinte de l'espace, une sous-variété par exemple : nous avons 

ainsi une formulation générale de la mécanique des états condensés. 

Ainsi, en supposant que le support de est une courbe 

de v
4 

, on obtient une dynamique des particules (soumises aux champs de 
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gravitation et électromagnétique) ; celle-ci contient le principe des 

géodésiques, la définition de l'impulsion P de la charge électrique 

q du tenseur de spin S et du tenseur moment électro-magnétique M 

(voir les références [3] [a] , [9]). 

Nous l'appliquerons ici au cas du fil, en supposant que 

est une mesure de support V 
2 

(nous élirr-.inons ainsi la raideur 

et la torsion du fil, qui apparaîtraient si l' on prenait une dis tribution 

du premier ordre) . L'application de (9) conduit alors ~ la f ormulation 

suivante (voir ( 7] ) . 

(ll,a) 

( 11, b) 

(ll,c) 

(11) d) 

( 11, e) 
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il existe un tenseur symétrique QY déf i n i en chaque point 

de v2 ) tel que la fonctionnelle s'écrive 

= 
1 
2 

surf 

"surf" désignant l'élément d'aire riémannienne de v2 

vérifie l'équation 

= 0 '.J U n ormal ~ V 
2 

(ceci exprime que @ est un tenseur symétrique de la 

variété riémannienne v2 , prolongé de façon canonique 

par un tenseur de v4 ). 

Sur le bord de V
2 ® 

= 0 

vérifie l'équation 

pour tout vecteur U normal 
au bord ; 

La divergence riémannienne de ® (considéré comme tenseur 

de la variété v2) est nulle 

Le projecteur orthogonal p sur le plan tangent ~ v
2 

véri-

fie l'équation 

= 0 u normal ~ 
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(ici désigne un vecteur tangent à v2 ; 
A 

cl désigne la 
.A. 

dérivation covariante (de v 4) associée ; le vecteur ®oP U 

est un vecteur tangent à v2 ; par conséquent l'expression fi-

gurant sous le signe Tr est un opérateur linéaire du plan 

ta ~gent à v2 , ce qui permet le calcul de sa trace. Il est 

bien diffic i le d'écrire cette équat i~~ dVec des notations clas-

s iques. .. ) . 

La théorie générale des é tats condensés permet d'associer 

des grandeurs conservées à chaque vecteur de Fill ing :' de la variété 

v4 (lcrsqu'il en existe) . L'application au cas qui nous occupe donne 

l ' expression 

(12) r = 1 surf(@K) (dX) 
'G' 

désignant une courbe qui coupe v
2 

(voir figure) choisie arbi

trairement, et surf la 2-forme d'aire de V 
2 

(no tons que ® K est un 

vecteur tangent à v
2

). Dans le cas de la relativ ité restreinte notamment, 

on pourra choisir pour K chacun des dix générateurs du groupe de Poin-

care, et l'on obtiendra ainsi les dix moments du système dynamique cons -

titué par le fil , 

Nous allons maintenant transcrire ces équations en faisant 

une hypothèse qualitative sur le tenseur @ , à savoir qu'il a deux 

valeurs propres réelles distinctes (bien que ~ soi~ symétrique, la réa-

lité des valeurs propres n'est pas obligatoire, puisqu'il s'agit d'un es

pace hyperbolique ; mais les (B) qui vérifient cette condition cons-

tituent un ouvert dans l'espace des tenseurs symétriques). 

Dans ces conditions, il est immédiat de vérifier que GD 
possède un vecteur propre I du genre temps, un vecteur propre J du 

genre espace ; I et J appartiennent au plan tangent à v2 et sont 

orthogonaux ; on peut évidemment les supposer normés . Nous désignerons 
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par et lee valeurs propres respectivement associées à I 

et J , par 

e 
ô 

I 
et les d~rivations correspondantes ; nous 

introdui~one aussi les vecteurs 

(13) r • et c = f J J 

Alors le système (11) devient 

cS"Ip + (p- e] (I,C) = 0 

~e + [F _ e] (J ,r> = 0 

(14) pr ec - tangent à v2 
G = 0 au bord . 

Comme nous 1 'avons suggt1ré par le choix des lettres f et e pour 

désigner les valeurs propres de û9 , celles-ci s'interpréteront respec-

tivement comme masse spécifique linéaire et tension du fil ; il est 

l noter que les équations aux dimensions classiques de cea grandeurs 

sont respectivement M L-l et et qu 'elles coïncident donc 

en relativité. 

Par ailleurs , nous interpréterons les lignes de fore~ du 

vecteur I comme lignes d'univers des molécules du fil. Ainsi I eSL 

la vitesse unitaire des molécules ; r est leur quadri-accélération. 

Ces équations ont une solution exacte : il s'agit d'un 

élastique (non coupé!) qui tourne en rond ; nous désignons par R le 

rayon du cercle qu'il décrit, par uJ sa vitesse angulaire. Bien enten-

du, on néglige la pesanteur (relativité restreinte). Les équations (14) 

montrent que f et e sont constants, et liés par la relation 

(15) e = 

Dans ce cas, on peut calculer les dix moments de Poincaré par la formule 

(12) ; ce calcul montre que l'énergie vaut 

73/P,533 
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(16) E = 2 T R(p + 6) 

que le moment cinétique autour de l'axe du cercle vaut 

( 17) M = 3 
21T R f w 

et que les autres moments sont nuls. Ces résultats ont d ' ailleur s une a p-

parence classique, à l'exception de l'expression de l ' énergie , qu i donne 

un peu pl us à penser. 

Pour trouver ! "approximation classique du système ( 14), on 

effectue les opérations suivantes : 

1) Prendre le cas de la relativité restreinte 

2) - Se placer dans un référentiel galiléen tel que , à un instant e t en 

un point donné, la vitesse d ' une molécule du fil soit null e ; 

3) - . Négliger le nombre sans dimension 

égal à (v/c) 2 , v étant la célérité 

i 
pc2 

ce nombre est d 'aL.leur s 

des ébranlements tr;:ansvers aux . 

On trouve aina~ en posant comme ci-dessus 

-l> 
T = 

le système 

= ~ +p<Î ~ ~"> dt ' as dt = 0 

u = 0 aux extrémités, 

c'est-à-dire les équations classiques de la mécanique des fils ( 1 , 2 , 

4bis ci-dessus) ; seule manque bien entendu la loi de comportement . On 

peut donc considérer que la théorie des états condensés et la mécanique 

classique se confirment mutuellement, puisque elles se prolongent ma l gré 

la grande différence de leurs cadres conceptuels . 

Revenons au système 04) . Bien qu'il possède des "int é -

grales premières" (les constantes du mouvement calculées plu s haut ) , i l 

ne constitue pas un système déte~iniste : il est adapté à représent er 

toute sorte de fil, mais a besoin pour cela d'être complété par une équa-

tion d'état. 
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Etudions quelques exemples de comportement. 

Le fil homogène inextensible est caractérisé par l'équation 

(18) p = Cte. 

On en déduit facilement l'existence (locale en général) d'une carte 

de V 
2 

définie par deux coordonnées ~ et r 

(19) = J 

le ayatème se complète par la relatioh 

(20) = 

ox 
-a( = 

telles que 

L 
I p-1 

. • 

Ces équations montrent que l'étirement du fil reste égal à 1 . Notons 

que la variable eï marque les molécules du fil, et désigne leur abscisse 

curviligne propre : c'est en utilisant ces équations que l'on pourra ana-

lyser la mesure des longueurs en relativité générale à l'aide d'un mètre-

ruban ; ce qui e~t notre seule ressource, lorsque 1~~ "règles" et les 

"horloges" traditionnelles deviennent molles. Il est facile. par exemple, 

dans le cas d'un champ de gravitation statique ou stationnaire. de voir 

ce que deviennent les "chatnettes" de la mécanique rationnelle (voir 

H. Juan) • 

Dans le cas du mouvement circulaire déjà étudié en général, l'usage de 

la variable 6"" permet d'exprimer le rayon R du cercle e~ fonction 

de la longueur propre du fil .t et de la vitesse linéaire v du fil 

on trouve 

(21) R = 

ce qui manifeste évidemment la contraction de Lorentz avec les mêaaes 

variables. l'énergie E (16) et le moment cinétique M (17) deviennent 

(22) E 
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(23) M v[l-v:J = 
3 Rmv + O(v ) . 

Traitons maintenant l'élastique parfait relativiste, que nous définirons 

(comme dans le cas classique (6) ) par l'équation d'état 

(24) p () = (k = constante positive caractéristique de 

la fabrication du fil) . 

Nous avons supposé initialement que les valeurspropres du tenseur GY 

étaient distinctes' donc que e .,; l' nous supposer cns bien entendu 

e < p ; grâce à (24) nous pourrons donc choisir un paramètre 

tel que 

e ::: k thÂ f = k coth).. 

Choisissons, sur la variété v
2 

, des lignes coordonnées 

qui coïncident avec les lignes de force des vecteurs I et J ; nous 

aurons donc un paratT'.ètre cr , repérant les molécules, et un paramètr e 

" r emp or e 1 " 't' tels que 

= = 

étant des variables en écrivant que les dér ivations 

et commutent et en tenant , compte du 

système (14), on trouve les relations 

f6[c~~] ::: 0 fF: [s~ )\j = 0 

qui s'intégrent en 

o< 
F('t) 

/!} 
G(Cf) = 

sh ~ = 
ch~ 

Chacune des variables o- et l n'est définie jusqu'à présent qu'à 

un difféomorphisme près ; si l'on effectue sur la variable C) le chan-

gement de variable 

~ J c<<n d<r 
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on constate qu'on aura remplacé la fonction G(6) par 1 on fera 

de même F('t) = 1 , 

Bien entendu il reste encore une translation arbitraire 

dans le choix de chacune des variables ; en ce qui concerne di , on 

pourra la faire disparaitre en fixant ~ 0 à une extrémité , nous 

désignerons par a sa valeur à l'autre bout a est la longueur de 

l'élastique lorsque sa tension e vaut {J/2 la masse au repose 

de l'élastique (dans son état recro~ ~evillé) vaut a 

Si 1 'on introduit les variables 6""" et è- dans le sys-

tème (14), il vient , a?r è 3 quelques calculs, l'équation 

(25) = 

en relativité restreinte, cette équation s'intègre exactement en 

x = Il suffit de reporter dans les différentes 

équations établiesjusqu'ici pour arriver à l'énoncé suivant : 

r· 
(~6a) - L'extrémité cS" 0 de la corde décrit une ligne d'univer s 

du genre temps 

x = F('f) 

i 
r désignant son temps propre (F'(r) est donc un vecteur 

unitaire), 

1 
(26b) - Il existe un vecteur C , du genre temps, tel que 

F (1'+2a) F(\) + C . 

c 
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( 26c ) La variété v
2 

est l'ensemble des milieux de deux poin t s de ~ 

(26d) En f onction des paramètres et on a les formules 

x î [ F ( l' + ~) + F ( l' - \3")] ÔE (o,aj 

I ch 1\ t~'(è'+<S") + F' ( i- ·n] 

J sh .;\ Î~'(i' + ~) F' ('i' - (5')] 

qui permettent de calculer ~ , et par conséquent e k th~ 

et f k coth À 

(26e) La quadri-impulsion de la corde est 

p k c = 
2 

c étant le vecteur défini en (b) 

Réciproquement ; choisissons une fon ction suffisamment régulière, de pé-

riode 2a construisons l'une de ses primitives F en prenant cette 

valeur de F dans les formules ( 26), on obtiendra un mouvement de la corde . 

Par exemple, en choisissant pour F' un vecteur uni t aire 

constant, on tr ruve les mouvements recroquevillés ; 1 'énergie li Pli a a l ors 

l a vale• x minimum ka < Si F' décrit un cercle dans l'hyperboloïde, 

F décrit une hélice ; dans le référentiel propre, la corde occupe un segment 

de dro ite qui tourne uniformément autour de son centre ; dans ce mouvement, 

la corde peut être repliée n f o is sur elle-même. 
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Les élast~ues parfaits sont plutôt rares sur le marché, surtout si l'on 

veut qu'ils supportent des tensions relativistes. Mais le modèle que nous 

venons de construire présente un certain intérêt spéculatif . 

Nous avons un exemple de milieu continu, dont les mouvements se construi-

sent explicitement, aussi bien dans le cas classique que dans le cas relati-

vis te . 

Nous avons, plus simplement, un exemple de système dynamique relativiste ; 

rappelons que ces modèles sont plutôt rar ~ s : les seuls qui soient connus en 

dimension finie sont ~s particules (avec ou sans spin), et les systèmes de 

particules sans interaction. On sait les difficultés que présentent la re-

cherche d'une description relativiste des interactions : ·elle est probable-

ment due au fait que l'existence d'une interaction implique une énergie, que 

cette énergie d'interaction possède elle-même une masse, et que les modèles 

recherchés ignorent où placer cette masse, et donc comment décrire son iner-

tie. Ici, le bilan est facile et complet : la masse est répartie tout le 

long du fil, l'énergie, l'implusion -et les autres moments de Poincaré se 

calculent immédiatement (formule (12) ) . 

Sur la formule (7b) qui donne les mouvements classiques de l'élastique 

parfait, la symétrie SU(3) est manifeste : une matrice M de SU(3) 
' 

opère sur l'espace des mouvements en multipliant chacun des r 
n 

(qui appar-

tiennent à (
3 ) ; on peut vérifier que SU(3) est un groupe dynamique, en 

ce sens qu'il respecte la structure symplectique de l'espace des mouvements 

mais cette symétrie est brisée quand on passe au modèle relativiste. 

Il y a évidemment une analogie formelle entre ce modèle, et 

celui des hadrons (particules lourdes) qui possèdent approximativement la 

symétrie SU(3) -bien que cette symétrie soit incompatible avec la relati-

vité restreinte. 

Pour essayer de tirer partie de cette analogie, il est donc 

nécessaire de quantifier l'élastique parfait relativiste ; cette quantifi· 

73/P .. ~5~3~3----------------------------------------------------------------



18 

cation passe évidemment par la construction d'un formalisme lagrangien, 

hamiltonien ou symplectique , 

Par analogie avec la mécanique classique des milieux con-

tinus, il semble naturel de prendre l'~ntégrale d'action 

(27) = f L(c;, u) surf 
v 

2 

u étant l'étirement que nous avons déjà utilisé dans le cas classique, 

L une fonction lagrangienne à détermj~er . L'avantage de cette formula-

tian, c'est qu'elle permet de donner immédiatement la d~r inition du 

tenseur @ en faisant varie r l~ tenseur métrique iui-même 

(28) = surf 

(comparer avec (8) ) ; en effectuant le calcul (sans oublier que la 2-

forme surf dépend elle-même de g ) on trouve facilement que les lignes 

de courant sont effectivement des lignes de force d'un vecteur propre 

de QV , correspondant à la valeur propre = L l'autre va l eur 

propre est e L+u M. Ou On peut alors vérifier que les équations 

aux variations entrainent le système (14) que nous avons établi pl us 

haut par d'autres principes, donc qu'il y a compatibilité parfaite dans 

le cas du fil conservatif entre la formulation lagrangienne et la théorie 

des états condensés. 

Si nous voulons avoir l'équation d'état (24) de l'élastique 

parfait, nous sommes ainsi conduits à la fonct ion lagrangienne 

L c 
+2 

u 

C étant une constante qui dépend du choix de l'état de référence . 

Il est possible, à partir de c e formalisme lagrangien, de 

calculer à nouveau l es moments de Poincaré ( à l'aide du théorème de Noe-

ther) ; d'établir l a structure symplectique de l'espace des mouvements . 
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Cette structure a d'ailleurs été établie directement par G. Bérenguier 

Une étude inverse a été effectuée par divers physiciens, notamment par 

Nambu Goddard, Golstone, Rebbi et Thorn (4] , Altes et Banyai [i}. 

Il s'agit d 1 interpréter différents modèles quantiques (notamment le modèle 

de Veneziano) à l'aide d'un modèle classique sous-jacent. 

Le modèle proposé par Goddard et al. est effectivement une 

corde, mais un peu spéciale (elle est qualifiée de "massless"). Elle est 

décrite par une variété à bords v
2 l'action est proportionnelle à l'aire 

&IJ = f k surf 
v2 

Il résulte facilement de la formule (28) que le tenseur @ co'!ncide avec 

le projecteur orthogonal sur le plan tangent à 

que P = e = k . Comme le veut la formule 

v2 ; en d'autres termes 

(lld) ci-dessus, la diver-

gence de {]) est bien nulle ; mais la conditions aux bords (lle) ®u = o 

pour tout vecteur U normal au bord n'est évidemment pas réalisable. 

Cependant, par des raisonnements un peu rapides, les auteurs 

suggèrent que la "tension au repos 11 du fil est égale à k , que la masse 

spécifique 11 au repos" est nulle, et que l'action est stationnaire si les 

extrémités de la corde se déplacent à la vitesse de la lumière -résultat 

évidemment faux. Il y a cependant une certaine analogie entre ce modèle et 

celui que nous venons d 1 étudier : v
2 

est encore une surface de translati~ 

(c'est un résultat bien connu que l'es trajectoires isotropes d'une surface 

minima se déduisent l'une de l'autre par translation ; voir Valiron [10] . 

On peut espérer que ces difficultés recevront prochainement une solution ; 

il est actuellement trop tôt pour conclure. 

Jean-Marie SOURIAU 

Mes remerciements vont à tous ceux avec qui j 1ai pu discuter ces questions 

notamment à Altes Ba cry Banyai Barut et Berenguier 
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