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1 Lois et modéles

A la fin du XIX®™E siicle, la phystque théorique s'exprimait essenttellement par des lois: lot de la
gravitation, lof de Mariotte, équations de Maxwell, ete. Tout cela ronronnait un peu; ComuUne pro-
grés, on n'envisageait que quelques ajustements des lois connues.

Au début du XX™M€ sigcle, apparition de nouveautés retentissantes: relativité, théorie des quanta.

Les lois classiques ne sont pas seulement medifiées, mais détruites; tout doit étre repris a
zéro, méme le bon sens le plus évident. Scandale!

Pourtant cette situation n'était pas sans analogies antérieures.
Prencns un exemple. En plus de deux mille ans. les mathématiclens ont réussi 4 donner un
sens précis 4 1a notion de volume; au XVII™E stécle, la notlon de presston étalt & peu prés dégagée,
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1a loi iie Boyle-Mariotte rellait volume et pression d'un échantillon gazeux enfermé hermétique-
ment(1).

Essayons maintenant d'appliquer cette loi 4 autre chose qu'un gaz, par exemple 3 un mor-
ceau de caoutchouc. 11 est clair que ¢a ne marche pas: sl on foree une gomme 4 entrer dans un réci-
pient tordu, eile presse plus sur les parois 4 certains endrott qu'a d'autres: lln'y a pas de pression
d'ensemble comme dans le cas d'un gaz.

Il ne suffit donc pas de modifler la lot de Mariotte pour l'appliquer au caoutchouc: i va

falloir élaborer de nouveaux concepts, cholstr des mots nouveaux pour les nommer: contraintes.
déformations, cisaillement, torsion, ete.

Ce n'est pas tout de nommer; i faut aussi organiser ces mots en une “théorie®, c'est-a-dire
en une description non contradictoire et prédictive - contenant en particuller un substitut de la loi
de Marlotte. Une fois ce probléme résolu, on disposera d'un modele de mdiey dlastique.

Ce mot "modéle” est sanctionné par l'usage. Mais attention! le meéme mot est parfols pris dans des
acceptions trés différentes.

Pour un biologiste, par exempie, un modéle antmal, c'est I'études des réactions provoquées
cltez un anirnal par une drogue — par opposition aux réactions de l'organisme humain.

Pour un peintre, bien sir, le modéle, c'est la personne 4 peindre, et pas la peinture; 'usage
du mot est donc compiétemertt tnversé quand on passe du peintre au physicien.

Le modéle du physiclen, lui, peut prendre une forme parfaitement abstratte et mathématique.
Cecl pour étre sur qu‘il ne contlent pas d'ambiguité ou de contradiction interme. Par exemple les
termes "contrainte”, “déformation" que nous venons de citer recouvrent des objets mathéma-
tiques nouveaux, que l'on appelle tenseurs {2),

Mais n'oublions pas que le mot "abstrait” signifie "tiré de”; tout medéle mathématique est
"abstrait du réel”, via les perceptions, les expériences, les mesures.

1l faut pouvolr revenir au réei: le modéle ne sera achevé que lorsque la théorfe sera accom-
pagnée d'un mode d'emplol, de régles permettant de faire des prédictions sur l'objet étudié. Seule

la concordance de ces prédictions avec les observations peut conférer au modéle une certaine va-
leur de vérite.

Vérité qui ne deviendra assurée que lorsque beaucoup de telles concordances auront été observées;
alors qu'une seule discordance blen établie suffit 4 montrer la "fausseté” du modéle (3) .

Voila pourquot personne n'ose dire qu'un modéle soit "absolument vrai®; on peut seule-
ment constater que tel modéle colle bien & la réalité dans telles conditions.

C'est le cas par exemple des modéles de milieux continus qui ont été élaborés, au XIXS™e
siécle, par Cauchy, Lamé, et bien d'autres ensuite; modéles qui continuent d'étre perfectionnés —
parce qu'ils en ont grand besoin.

Un nouveau modéle, ¢a peut donc étre beaucoup plus qu'une nouvelle lol: a prior, on a le droit de
tout casser, de tout reconstruire par un acte créateur libre.

Acte libre, . mais dont la valeur ne résultera que de la soumission i d'innombrables
contraintes: le modéle doit tre cohérent; les régles d'application 4 la réallté doivent étre formu-
lées sans ambiguité: elles doivent coller 4 I'expérience; eniin le modéle doit apporter quelque
chose de neuf,

! Quand on comprime le gaz, volume et pression varient en sens inverse, de facon que le produit
de ces deux nombres reste constant.

2 Créés a cette occasion, les tenseurs ont eu une vaste postérité en mathématiques pures aussi blen

qu'en physique: ils sont U'Instrument de travail principal pour la théorie de la relativité {volir le
§14).

3 Falsiflcation, au sens de Popper: ne pas cubller que U'cbjet d'une telle falsification est un mo-
déle. pas une simple affirmation.



Ce travail du théoricien ressemble 4 celul d'un sculpteur qui veut créer une statue “ressembiante”,
et qui a cholst pour cela le matéau le plus dur et l¢ plus difficile 4 travailler. Son ceuvre dolt
d'abord exister, étre solide: elle doit pouvolr étre montrée; elle doit atre ressemblante, si tel 3 6té
le choix du sculpteur: enfin elle doit étre belle.

Or on fait bien de la peinture et de la sculpture non figuratives; le théoricien a-t-1l lui aussi ses
‘modeles non figuratifs” ? Des modéles qui respectent les régles de cohérence, mais qu'll cublie,
volontairernent ou non. de comparer i une réalité matérielle ?

Oul, blen sar. Historiquement, c'est ainsi que se sont constituées les "mathématiques
pures’. A quel bonnes ? La réponse est la méme que pour les autres formes d'art: elles sont lu-
diques; comme les jeux d'un chaton ou d'un enfant, elles sant apprentissage, platsir, passton,

Revenons i [a physique. Un modéle nouveau étant élaboré [structure logico-mathématique +
régles d'application A la réalité), U reste plusieurs choses a faire:
— délirniter son domaine de validité;

— comprendre comment le nouveau madéle et les modéles anciens ont pu donner chacune
unle description satisfaisante d'un méme objet matériel(d): — découvrir ausst pourquol tous, su-
Jets. avons successivement choist 'anclen et le nouveau modéle: ce qui falt apparaitre une cer-
taine subjectivité des sclences "exactes”,

Certains mocdéles ont été £laborés pour répondre 4 des problémes techniques précts.

Moins compréhensible est I'apparition de modéles (ort étudiés sans qu'on leur ait décou-
vert aucune corrélation avec le réel [trous noirs, supercordes. corde cosmiques, géométries non
commutatives, etc), avec pourtant une ambition exprimée qui n'est pas celle des mathématiques
pures. La soclologie des milieux scientiiques est Impliquée: espolr d'une divine surprise. comme
cela se produit parfois; modes lancées par quelques grands couturiers de la physique; systémes
des théses et des patrons, des publications et des “referse™; ete.

3 Moddles contemporains, modéies modernes et modiles antiques

1 ne {aut pas oublier que la physique qui étalt "classique” 4 Ia fin du XIXS™E sidcle étalt lssue
d'une période de création orageuse: aux “temnps modemes”, de nouveaux modéles ont supplanté les
modéles antiques — la Physique d'Aristote tout particuliérement. La physique mathématique la
plus classique, telles qu'on peut la lire par exernple dans les "Principia” de Newton (1686), a été un
medéle révelutionnaire: mais le temps faisant son oeuvre, la révolution est devenue scolastique.

On constate ains{ une certaine alternance, reproduisant au bout de quelques cycles un sta-
tut analogue de la connaissance.

Deux exemples méritent d'étre comparés: la théorie pythagoricienne des Eléments. décrite par
Platon dans Le Timée [[V™® giécle avant JC); et la théore contemporaine des Particules Elémen-
taires.

Chez Platon, les quatre éléments — terre, feu, air, sau —, constitutifs de toute matiére. sont asso-
clés aux quatre polyédres réguliers (5): cube, tétracdre, octasdre. icosaédre, possédant respective-
ment 8 . 4, 6 et 12 sonunets. La découverte d'un cinquiéme polyédre régulier {le dodécaddre, a

4 Un bor: modéle de milicu élastique doit s'appliquer aussi bien 4 un gaz parfaft qu'd du caout-
chouc.,

5 Guand dit-on qu'un polytdre est régulier ? quand i présente suffisamment de symétries; nous
allens revenir sur ce point.

4

20 sommets) suggére l'existence d'une cinquiéme espéce de matiére qu'on place, A tout hasard,
dans le clel, et qu'on appelle la quintessence. Frangois Rabelals avait choist le pseudonyme:
“Alcoiribas Nasler, abstracteur de quintessence”.

Dans la théorle admise aufourd’hui, des multiplets (figures réguliéres 3 3, 8 , 24 , ...
sommets) sont assoclés aux divers types de particules élémentaires [quarks, baryons. leptons,
etc.). constitutives de toute matiére. En pius des particules déja observées, d’autres sont recher-
chées par les Alcofribas conitemporains — qui parfois trouvent leur quintessence. Les objets nou-

VeAux qu'orl n'a pas pu observer. on les place A tout hasard dans le ciel (8.

Le parallélisme entre éléments pythagoniclens et particules élémentaires contemporaines est
frappant — indépendamment de toute valeur de vérité des deux théories. Qu'y a-t-il au fond de
commun entre eux ? une certaine structure, qui porte plusieurs noms:

— le plus intuitif, c'est le mot symétrie:
— le plus descriptif de I'activité de la pensee, c'est le mot géoméirie:
— l'expression la plus élaborée. c'est la théorie des groupes.

Nous proposons Ict la formuie:

symétrie = géométrie = groupe

La symaétrig, tout le monde pense en avoir une idée — dans les divers domalnes ou on la reconnait:
pas seulement dans les sciences dures, mais aussi dans la structure des étres vivants (animaux,
plantes, virus), dans les arts (symétric des azulejos de 1'Alhambra et des coupoles dIspahan: sy-
métrie musicale, comme dans les fugues miroir de Bach); ete.

La géométrie, la plupart du temps. n'évoque que quelques activités a moitié oubliées — et
ennuyeuses — que 'on a da subir: le fameux "triangle ABC" par exemple.

Quant a la théorie des groupes, seuls les mathématiciens professionnels se sentent concer-
nés; un essal de l'introduire dans I'enseignement secondaire n'a rien donné et a été abandonné:
pourtant c'est une clef iremplagable pour la connaissance de l'univers — microscopique et ma-
croscopique. C'est ce que nous allons essayer de montrer.

3 Symétrie, perfection ¢t harmonie
Dessinons un carré, I est facile d'y détecter un certain nombre de symétries — au sens courant du
terme. Par exempie on trouve tout de suite quatre "axes de symétrie”.

S

fig t

6 les "monopoles magnétiques” par exemple; on a supposé qu'lls edstalent ou qu'lls auralent
existé quelque part dans les réglons lointaines de 'ungvers,
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D'autres symétries sont aussi évidentes, par exemple une rotation d'un quart de tour dans un sens
ou dans lautre, ou la symnétrie par rapport au centre.

og 2

Dans le cas du cercle, toutes ces symétries se retrouvent — et d'autres encore; toutes les droites
passant par le centre sont des axes de symétries; de méme toutes les rotations autour du centre. 11
y a donc plus de symétries dans le cercle que dans le carmé .

Dans antiquité, certaines figures étaient qualifiées de "parfaites™; ce sont celles qui possédent
beaucoup de symétries, comme justement les polygones et les polyédres réguliers; les plus par-
faites étalent les plus symeétriques, telles que le cercle dans le plan, la sphére dans I'espace.

La théorle pythagoricienne permettait de découvrir sous l'imperfection apparente de la
matiére une perfection cachée, cetle des polyédres représentant les Eléments, Et pulsque les poly-
édres dtatent accessibles A la pensée pure, la matiére le devenait aussi.

On distingue une mérne démarche chez Hipparque (€M siécle avant JC), qui a décrit le mouve-
ment imparfalt des astres par composttion de mouvements unfformes sur des cercles — mouve-
ments évidernment parfaits.

Cette composition mathématique était censée réalisée dans le c¢ie! par un assemblage de
sphéres transparentes, articuiées les unes sur les autres. En grec, "assemblage” pouvait se dire
“harmonie"; c'est pourquoi cette théorie s'est appelée harmonie des sphéres.

L'ambition du systéme pythagoricien, qui voulait embrasser dans un méme mouvernent de pensée
l'assemblage des astres comune celul des sons (harmonie dorienne), explique le sens que nous
donnons aufourdhul au mot harmonie,

Une remarque: nous pouvons voir dans le clel sept obiets mobiles (la Lune, Mars, Mercure, Jupi-
ter, Vénus, Saturne et le Soleil; pensez aux sept jours de la semaine}. De méme la gamme pythago-
riclenne se devait de contenir sept notes — et nous ne lavons pas récusée. Vive i nombre 7!

Et pourquoli pas 5 ou 107 Le délire de la "numérologie” a quelques sources historigue-
ment respectables, comme 1'observation attentive du ciel.

L'harmonie des sphéres était d'atlleurs fort efficace, sous la forme que nous a transmise 1'oeuvre
de Ptolémée au 18T siécle aprés JC {"Harmoniques” , “Traité mathématique” (7)); elle permet
d'obtenir des éphémeérides prédisant Ia position de la lune, du soleil et des planétes avec une préci-
sion meilleure qu'un degré.

Ce caleul a été pratiqué pendant quinze siécles; il n'a été supplanté que par le calcul de Ke-
pler, atteignant la minute d'angle.

Les prédictions relatives i chaque planéte se calculent i partir d'un certain nombre
d'éléments, qui nous sernblent arbitraires. Réfutant cet arbitraire, Kepler cherchait aussi & caleu-

1 Connu sous le nom arabo-grec "Almageste” (le plus grand ).
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ler ces éléments; & partir de quol ? en bon pythagoriclen, en associant 4 chaque planéte un poly-
édre. Mats 13, il n'a pas réussi...

Abandonnée provisoirement en astronomie, la méthode d'Hipparque et de Ptolémée est toujours
utilisée: la représentation d'un mouvement arbitraire par un assemblage de mouvements cireu-
latres uniformes s'appelle avjourdhui analyse harmonique.

Cette branche des mathématiques est fondamentale dans diverses techniques: acoustique
("sons harmoniques"}, aptique, médecine {c'est un ordinateur utilisant I'analyse harmonique qui
produit les images du scanner).

4 Les racines de l'espace

On dit parfois qu'un matériau eomrme l'eau pure ou un cristal parfait est homogéne; on entend par
13 aujourdhui que cette matiére "a partout les mémes propriétés’. Mémes propriétés donc en deux
points A et B, quels qu'ils solent.

Affirmer que la matiére a les mémes propriéiésen A et B, c'est un trulsme vide st A et
B sont les mémes: cela ne devient significatif que si ces deux points sont différents.

Observation 2

transport

Observation 1

g3

Mais alors l'affirmation est paradoxale: st A n'est pas B, ]a matiére en A n'est pasla
matiére en B: et pourtant nous prenons comme critére le fait que la matiére en A "a les mémes
propriétés” que la matidre en B. Cecl implique que les observations que nous avons faites en A |
nous sachions comment les fransporter en B , pour pouvoir comparer. C'est la syntaxe de ce
transport que nous allons examiner d'abord.

Analysons pour commencer le cas le plus simple, Fespace géométrigue pur, vide.
Deux points A et B sufflsent 4 définir une opération qui "dépiace” tout l'espace, et que l'on

appelle "translation’ (transport] ou “vecteur” (véhiculel. Par définition,la transiation A? envole
A sur B; ot transportera-t-eile un autre point C? En D, tel que ABDC soit un paralléle-
gramme (fig 4). Les éléments de la géométrie d'Euclide apparaissent: triangle ABC, paralléles, ete.



[ fig 4

Les translations ne sont pas ies seules opérations intéressantes: on peut considérer aussi les
rotations — et plus généralement ce qu'on appelie les déplacements, implicitement évoqués dans
les Eléments d'Euclide (I1I°™€ siécle avant JC).

11 se trouve que cette analyse de la géoméfrie en langage d'opérations évoque l'acquisition nor-
male de 'espace chez les enfants.

Dans l'épistémologle génétique selon Piaget, I'intelligence se structure par stades succes-
sifs: les opérations sur les objets d'un stade constituant les objets du stade sulvant.

Vous connaissez |'histoire de 'enfant qut refuse de dire "' — en expliquant qu'll ne 'aura pas si-
tot dit qu'on lut demandera de dire "B¢".

Icl. nous avons commencé par concevoir les points [premier stade]. Sitot que Popération
"déplacement” est normmee — donc réduite a 'état d'objet du deuxiéme stade, nous n'échappons pas
a l'examen des opérations sur les déplacements.

Solt x un point, g un déplacement. Le point obtenu en faisant aglr g sur x s'écrit, sul-
vant I'usage mathématique:

Hx)

Ce nouveau point y =gf x) peut subir un nouveau déplacement g . ce qui produira le point z = g'f
y! . En substituant la valeur de¢ y, nous obtenons:

z=g{g(x)

La remargue =ssentielle, c'est qu'on peut ocubller le point intermeédiaire y, et passer direc-
tement de x a4 z par un nouveau déplacement. Déplacement composéde g et de g, que nous
allons écrire:

g9
afin de produire une écriture simple 4 retenir:

gg () =glgix))

Dans son carnet de notes, le mathématicien va écrire quelques propriétés de la composition; des
choses comme "T'assoclattvité”, qui sont souvent rabachées 3 I'école, et dont il n'est pas utile de
rappeler ici le détail,

En mathématiques, loubll est une activité essentielle, complémentaire de la construction
des opérations.

Ici, le mathématicien va oublier les points. tout ce qui luf a servir 4 construire la composi-
tomn. 1l choisit de ne se souvenir que de son cammet de notes, des régles écrites dessus.
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Il dit. satisfait: "je vais appeler ¢a un groupe”. Avec toujours cette manie des mathémati-
ciens de choisir des mots courants et de les détourner de leur sens commun.

Un groupe. désormais, pour lul (et pour nous dans ia suite de ce texte), c'est done falt avec des objets
£. & ...etc. Tout ce qu'on a retenu de la géométrie, c'est que ces objets (les éléments du groupe) se
compasent deux A deux (on appelle ¢a la 'lot du groupe”) et que cette composition respecte les régles
écrites sur le petit carnet (les axiomes des groupes).

Du coup, Ul va y avolr beauroup de groupes, qu'll faudra nommer pour les distinguer les uns
des autres. Par exemple, les déplacements, c'est maintenant le groupe d'Euclide.

Ca y est. nous avons dit "B¢" et méme "C¢', nous sommes passés au troisiéme stade. Nous sormmes
devenus capables de manipuler lz lol du groupe d'Euclide sans nous encombrer du fardeau de
l'espace.

a Bé o Dé v Eff

Points —i %%%gg‘fg}f—b Groupes —8»  Actions —#» Morphisma;-b— Catégories

3

apérations
apérations

Et on peut continuer, 0% E, Eff, etc. Pour quol fatre?

Revenons & la géométrie classique; considérons une figure f queleonque — dessinée dans
l'espace — et un déplacement ¢ | nous savons évidemment construire, point par point, la nouveile
Jfigure

gi(f.

image par g de la figure [, c'est ce que fait Euclide quand 1l déplace un triangle pour le faire coinci-
der avec un autre.

11 est clair que la régle de composition
go (x) =g (g(x))

reste vrate, que la lettre x désigne un point ou une figure. Le mathématicien, cochérent avec lui-
méme comme d'habitude, va dire: "c'est le méme groupe”, qud agit sur deux espaces.

Aussitot 1l va ouvrir un nouveau folio dans son carnet, ou 1 va parler d'action de groupe, avec les
régles communes aux deux cas envisagés. En I'honneur d'Euclide dont la tiche était de perfection-
ner l'art de I'arpenteur (jeouerpie). 1l appellera géométrie de X l'action d'un groupe & sur un
espace X — quelsque soient G et X ;| les éléments de X s'appelleront objets géométriques.
C'est I'idée audacieuse qui a été proposée en 1872 par le jeune Felix Klein: elle donne son
sens 3 I'squivalence épistémologique: “géométrie = groupe” que nous avons proposée plus haut.

Mais 4 quoi bon ains! tout retourner, en nous occupant par exemple des opérations sur les
objets avant méme d'avoir défini ces cbjets? Cest bon pour construire de nouvedux modéies.

La mécanique et ia physique ont montré l'utilité d'objets mathématiques bizarres, cornme
les "torseurs” et les "champs”, que 'on n'arrive ni 4 dessiner nd a localiser. Mais on sait faire agir
sur eux le groupe d'Euclide, ce sont donc des objets euclidiens.



9

Du point de vue épistémologique, les torseurs ou les champs sont maintenant nsérés dans
lespace — en ce sens qu'lls appartiennent a la meme géométrie que les figures tracées dans
lespace.

Autre possibilité nouvelle: au lleu de changer d'espace, on peut changer de groupe: U existe par
exemple un "groupe d'Euclide revétu”, qui ressemble beaucoup au groupe dEuclide usuel, mais qui
est dou€ d'une subtile richesse supplémentaire.

Il agit sur l'espace; ( permet aussi de définir des objets géométriques nouveaux, dont le
comportement est singuller: s ne font qu'un demu-tour quand les potnts de I'espace font un tour
complet. Curiosité mathématique ? Pas seulement: l'expérience montre que les neutrons polari-
sés ont un comporternent de ce type.

Méme architecture pour la théorie contemporaine des particules élémentatres: des groupes nou-
veaux, découverts d'abord mathématiquement (comme Font été les polyédres antiques), sont es-
sayés a prior! (groupes de jauge).

Les actions de ces groupes vont produire des mudtiplets permettant de classer — avec plus ou
moins de bonheur — les diverses particules observées effectivement: par exemple les quarks, les
baryons, constituants supposés de la matiére ordinatre.

-} Symétries cachées

Dans 'exemnple des figures 1 et 2 tracées plus haut, toutes les symétries qUE roUSs avors remar-
quées sont des déplacements, déplacements qui font coinctder la figure avec elle-méme (); une
symétrie de la figure f, c'est un déplacement g qui vérifle ia condition:

glf)=f

Cette "équation” g(f}=f permet de définfr avec précision ce que sont les symétries de {I-
gures f trés diverses. Ainsti une hélice circulaire {fig 3) posséde une infinlté de symétries qui ta

On peut méme parler des symétries de Uespace: elles constituent évidemment le groupe
d'Euclide tout entier.

L'edtension du mot "symétrie” est maintenant évidente; (I suffit d’'oublier un peu,
Sl x est un objet géométrique (assocté done 4 un groupe}, on continuera a appeler symétrie

de x tout éément g du groupe qui vérifle
glxi=x

Maintenant, les symétries d'un torseur ou d'un champ, ¢a existe. Et nous allens en
rencontrer beaucoup d'autres,

BICc sont des rotations autour d'une droite du plan de la figure ou d'une droite perpendiculaire 3 ce
plan.

? Ces symétries constituent elles-mémes un groupe, appeié stabdisateyr de x.
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[ Et le temps ?
La phrase de Newton, dans les Principia: e temps absoli, vrai et mathématique, coule uniformément’,
peut se paraphraser de la fagon sulvante: le temps, comme l'espace, posséde un groupe de Syme-
tries; ces symétries sont les "translations temporelles”, qui caractérisent 'égalité des intervalles

de temps et permettent auss{ d'en faire l'addition. Donc de mesurer le temps, de concevoir un
chronomeétre absolu, vral et mathématique,

Géométrie du temps, donc , qu’'ll est commode d'associer dans une méme pensée avec celle de
lespace: on produit ainsi la géométrie de lespace-temps.

Qu'est-ce que l'espace-temps? c'est ie cadre de notre vie, 1a par exernple ou nous fixons nos
rendez-vous {ce soir 4 Samarcande: le lleu et 'heure doivent étre tes bons),

Quel est le groupe? un déplacement et une translation temporelle énoncés ensemble
constituent un €¢ment du groupe d’Aristote. Dans le diagramme:

Tranalations temporelles

Euclide ———= Aristote

les fléches indiquent des parties du groupe d'Aristote qui sont elle-mémes des groupes: on appelle
¢a des sous-groupes.
Alnsi l'espace-temps se trouve muni de la "géométrie aristotéliclenne”,

En fait, dés le XVII®™ME giécle, les expériences sur les mouvements ont montré qu'on perdalt
quelque chose en négligeant le temps pour concevolr 'espace.

Dans le "Dialogue sur les principaux systémes du Monde” (1632), Galilée affirme que les ex-
périences faltes dans un bateau en mouvement uniforme donnent le méme résultat que si le ba-
teau était 4 'ancre (exemple: la chute d'un corps laché en haut d'un mat et qui tombe a son pied
quelle que soit 1a vitesse du bateau).

Bilen entendu Galilée, comme Glordano Brumo, entendait montrer que le navire terrestre
pouvait luf aussi stre en mouvement dans l'espace — nonobstant le témoignage de nos sens.

Cette expérience de pensée a été vériflée expérimentalement, vers 1640, a Marseille, par
Gassendi.

Ces opérations de mise en mouvement ne possédent pas de désignation francaise caractéristique;
nous utiliserons fci le mot anglais, “boost”, fort expressif.

Les boosts permettent de compléter les "symétries de I'espace-temps”; le groupe d’Aristote
est élargl par le groupe de Calilée:

Translations temporelles

Fuclide ___» Galllée 44— Boosts
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Ce diagramme rappelle que les déplacements, les translations temporelles, les boosts constituent
trois sous-groupes. Et aussi qu'on peut tous les composer deux 4 deux en restant dans le groupe de
Galilée,

Ceci n'a rien d'évident: qu'obtient-on par exemple, en composant un déplacement et un boost ? ou
encore un boost et un déplacement ? Le résultat dépend-il de I'ordre des termes ?

Emmanuel Kant pensait que de tels problémes étalent Inscrits dans notre "sensibilité™ et
qu'll suffisat de lire 1a réponse. 11 est plus sur d'utiliser I'écriture (10) .

7 Relativités

Ayant disserté sur le vide, avons nous pour autant résoiu le paradoxe de I'eau claire ? il faut évi-
demment s'attaquer au probléme de la matiére, franchir le seull de la physique.

La physique traite du posstble: parmi toutes les scénarios Imaginables pour déerire l'univers, la
physique distingue — en principe — ce qui est possible de ce qui ne l'est pas.

Un physicien peut décrire une expérience — malis doit bien se garder d'affirmer quelque
chose sur le licu et la date de cette expérience. D'abord ce n'est pas son affaire — mals par exemple
celle d'un historien qul en principe traite du réel. Plus fondamentalement, un physicien qui don-
nerait ces précisions ne serait plus crédibie. Pourquol ? parce que la premiére qualité d'une
expérience de physique, c¢'est d'étre reproductible, n'importe o, n'lmporte quand.

De quelle reproductibilité s'agit-il ? Lorsqu'on affirme “cette expérience a été reproduite plusieurs
fois, dans tel ou tel labo”, ] ne s'agit évidernment pas de la méme expérience — puisque ce n'était
pas au méme endroit et 4 la méme date.

11 8'agit seulement de correspondances entre expériences; correspondances entre potnts de
l'espace-temps (comme nous dirions par exempie: “ici et demain”) , mais correspondances aussi
entre comportements de la matigre.

Toute expérience falte aujourdhul sera encore possible demain - mais pas nécessairement
refaite; autrement dit ces correspendances concernent l& possible — pas le réel

Pour de simples raisons de cohérence logique (dans le cas d'expériences multiples), ces
transformations doivent constituer un groupe. Ainsi:

La physique ne peut étre objective que s'if existe un groupe G . agissant & lz fois sur la ma-
tigre, Uespace et le temps ., qui est constitué de symétries du possible.

C'est ce qu'on appelle — pour des ratsons historiques — principe de relattvité.

Le choix du groupe est évidernment essentiel. Dans !¢ cas du groupe de Galilée, on dit relativité ga-
[lléenne,
Nous allons envisager plusteurs variantes de ce principe de relathité, avec des groupes dif-

férents (1,

10 Le calcul matriclel élémentatre.

H peg groupe de jauge évoqués plus haut dolvent se conceveir comme sous-groupes du groupe de
relativité, [s agissent sur ia matiére, en ne touchant pas a I'espace-temps {ce type d’action est au-
torisé par le carnet & axiomes).
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C'est le principe de relativité qut va insérer la matidre dans 'espace et le temps, en donnant son
sens A la phrase de Newton: 'Les temps et [es espaces n'ont dautres fieux qu'enx-mimes, & ifs sont o5
licux de toutes les choses’.

Attention| Le principe de relativité, c’est V'action d'un groupe sur la matiére en méme temps que
sur 'I'espacc: ce n'est pas la niaiserle "tout est relatif”... Relatif 3 quoi? on emplole souvent le mot
"référentiel’ sans dire précisément de quol il s'agit.

Or le discours sur les référentiels ne peut étre qu'allusif, tant qu'un groupe n'a pas &té mis
en évidence; mais alors ce discours n'est plus nécessatre (12).

Le physicien -~ comme le comédien — est enfermé dans un paradoxe: quand I est théoricien, 1l est
condamné a ne connaitre que de 'infinité des possibles; expérimentateur, 1l s'occupe de faits réeis
et uniques,

Isolée, chacune de ces deux activités n'est qu'un jeu; la connaissance de lz nature nait de
leur confrontation.

Cette confrontation qui garantit I'cbjectivité de la physique — donc la légitimité de son existence
— doit respecter une certaine régle. Cette régle, écrite, c'est le principe de relativtté. Pour l'écrire
compléternent, il faut donc recourir aux axiomes des groupes.

C'est ainsi que la théorle des groupes devient la grammaire de la nature.

a Le secret des cristaux

Une premiére utilisation du principe de relativité, clest de donner un sens i l'affirmation selon
laquelle un mitlteu m est "homogéne™ cela signifle que les translations T ne modifient pas le
milleu, ce qui s'écrit:

mj = m;

autrement dit, m est homogéne lorsque ses symétries (dans le groupe d'Euctide) contiennent les
translations (13}.

De méme un phénoméne est dit "stationnaire” st ses symétries contiennent les translations de
temps: "homogéne et 1sotrope” s'll est invariant par le groupe d’Euclide. Etc.

Belle définition. Mais existe-t-il réellement un milieu homogéne, en dehors du vide? Est-ce sim-
plement possible? Pas sur. Occupens nous done plutdt des symétries d'un objet réel — d'un cristal
¢ par exemple.

1l va falloir idéaliser: supposons le cristal sans défaut. traltons-le comme s'H étalt sans limites.

A premiére vue, il va apparaitre comme homogéne. Mais si nous croyons qu'll est consti-
tué d'un empilement d'atomes. ce ne sera certalnement plus vral: sl une translation T est une
symétrie du cristal:

12 q garde probablement un réle poétique. Il y a une parenté claire entre les "mollusques de réfé-
rence” d'Albert Einstein et les 'montres moiles” de Salvador Dali.

13 gn suppose que m fait partie du réel: le principe de relativité nous indique que TIm} est pos-
sible; nous écrivons Ici que TIm) est réel,
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Tl =c

T devra transporter chaque atome sur un atome identique. Le groupe de ces transiations va donc
caractériser les "mallles” du réseau cristallin.

C'est 4 partir de cette considération quon est parvenu a classer, dans le groupe d'Euclide, tous les
groupes de symeétrie mathématiquement possibles pour un cristal; on a ainst découvert, a priori,
230 espéces de groupes — on les appelle groupes aristallographiques (Schanflies . 1871).

Cet effort de modélisation était d'autant plus remarquable qu'a 'époque "T"hypothése ato-
mique" n'était pas encore généralernent admise; la "cristallographie assistée par les groupes” de-
venait précisément I'un de ses tests. .

L'expérience montre que chaque eristal rencontré dans Ia nature (ou produit artificielle-
ment) posséde son propre groupe de symétrie, qui est bien l'un de ces groupes cristallographiques
classés a priorl.

D'ou une dassification des cristaux, compléte et indépendante de toute idée précongue. A
comparer avec la taxonemie des espéces végétales ou animales,

Nous avons un exemple de medéle mathématique (celui des symétries d'espace-temps) qui a la
vertu de classer des objets réels {les cristaux que l'on pourra découvrir dans les mines les plus re-
culées ou sur la planéte Mars) sans qu'il soit nécessaire pour autant de connaitre lsur structure in-
time, ni méme leurs propriétés physiques telles que 'élasticité. Un modéle ayant done vocation a
luntversalite.

La découverte de "modéles unfversels” est un progrés essentiel en physique. méme appli-

quée: par exernple l'appartenance "abstraite” d'un cristal a tel ou tel groupe autorisera ou inter-

dira un phénoméne "concret’ comme la plézo-électricité (Plerre Curle).

La construction de tels modéles est donc I'une des ambitions les pius hautes de la physique théo-
rique; la théorle des groupes permet ainsi d'accéder a 'universalité sans attendre que la physique
soit achevée.

9 Relativité et technologle

Un liquide est constitué d'atomes qui se regroupent de fagon trés compliquée. Mals st on se place a
suffisamment grande échelle, tous les déplacements euclidiens apparaissent comme des symé-
tries: macroscopiquement, le liquide est homogéne et (sotrope. Méme symétrie macroscopique
pour les liquides solidifi¢s tels que le verre ou les métaux usuels.

Avec cependant encore une restriction: cette symétrie exigerait un milieu répandu dans
I'espace tout entler; dans un cas réel, on ne l'applique évidemment que dans une région limitée
(I'intérieur d'un bloc de verre ou de métal): les imites du corps étudié brisent la symétrie.

11 existe cependant quelques fermes qui sauvegardent une partte de ia symétrie eucli-
dlenne. Ce qu'on appelle par exemple "symétrie sphérique”, "symétrie de révolution”, etc.

Il se trouve que des solides courants permettent de produire de telles symétries — par simple usure
mutuelle de deux ou plusieurs corps en contact.

— Pour matédallser les vissages qui constituent une symétrie de 'hélice circulaire (flg 5),
il suffit de forcer une tige dans un écrou. méme approximatif; un premier flletage atnsi obtenu
peut s'affiner par la méme méthode. Les applications techniques de la vis sont innombrables;
comme la vis d'Archiméde, toujours utilisée pour I'rmigation. C'est aussi par cette technique
qu'on a construit la “machine 4 diviser’, qui a permis les mesures précises des longueurs.

— Spinoza, artisan, devait impérativement falre apparaitre la symétrie sphérique pour
polir convenablement les verres de lunettes.
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— La symétrie de révolution est obtenue avec le tour (du potfer ou du tourneur) — ou par la
construction de roues.

Ces techniques fondamentales sont donc des matérialisations de divers sous-groupes du groupe
d’Euclide — sous-groupes aussi. bien entendu, du groupe de Galilée G.

En choisissarnt un sous-groupe de & parmi les translations temporelles. on caractérise un autre
type de symétrie que I'on peut appeler périodique. C'est cette symétrie que doivent posséder les
horloges, qu'elles sofent normandes ou atomiques: la chronométrie dérive aussi du principe de
relativité galiléen.

Enfin un véhicuie qui respecte le confort de ses passagers doit posséder un certain groupe de symeé-
t{ries gallléennes.

Vous étes dans un avion par temps calme: rien ne se passe, vous attendez. Attendre cing
minutes, ¢'est une translation temporelle dans Uavior; ¢a fait partie du groupe de Galllée; ¢an‘a
&videmment pas la méme action sur les choses qu'une attente chez vous...

Le "groupe de translations temporelles” n'existe donc pas dans I'absolu, mais seulement
dans un véhicule donné — dont 1l caractérise la vitesse.

Tous ces groupes se valent (14}, aucun véhicule n'a le droit de se prétendre particuliérement
au repos — votre maison pas plus qu'un avion ou gu'un bateau. Nous voicl revenus au navire
pensé par Galllée,

10 Einstein et Galilée

Tout le monde a entendu parler d'un autre principe de retativité, celul d’Elnstein (1805). On le
formule simplement en remplacant, dans I'analyse précédente, le groupe de Galilée par ce qu'on
appelle le groupe de Pofncuaré. Groupe constitué i partir des mémes éléments. groupe d'Aristote et
boosts; mais Paction d'un boost sur T'espace et le temps est subtilement différente (15); la structure
méme des deux groupes n'est pas la méme (16,

Pour chacune des deux relativités, la cohérence est assurée justement par les régles qui caractéri-
sent un groupe: elles sont faites pour ¢a. Mais les deux relativités ne sont pas cohérentes entre
elles; une au pius peut décrire la nature, il faut choisir. Comment ? C'est un cas ou l'expérience
seule peut trancher — et pas la sensibilité kantienne.

L'expérience n'est significative que dans des circonstances bien déterminées (mesures ex-
trémement précises, ou mouvements trés rapides comme la propagation de la lumiére); mais dans
tous ces cas, efle tranche en [aveur de la relativité d'Einstein.

14 Techniquement, ils sont conjugueés dans le groupe de Galilée.

15 Clest ce qu'on appelle une transformation de Lorentz. Elles s'exprime par une formule mysté-
ricuse, pleine de racines carrées, qul fait intervenir la vitesse de la lumigre. Et pourquol done?
Om pense y lire des effets incroyables: "contraction de I'espace”, "retard des horloges”. Beaucoup de
bons esprits se sont révoltés contre cet arbitraire insupportable gqu'un juif allemand prétendait
tmposer 4 I'espace et au temps de tout le monde,

Dot provient cette formule de Lorentz? Comment peut-elle participer 4 une loi de groupe?
Nous aurons une explication pilus loin (§ 15).

18 pour pouvolr parler avec précision de "structure’ d'un groupe, il faut accéder au cinguiéme
stade, celui des opérations sur les groupes (voir le dlagramme du § 5). L¢s opérations qui respec-
tent 1a lol du groupe s'appellent morphismes; les propriétés de ces morphismes sont codifiées par
la théorie des catégories — qui oublie fa nature des objets du cinquiéme stade et qui permet sou-
vent de formaliser la notion de "structure”.
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Cette Relativité a connu sa période de popularité: aprés la guerre de 1914-1918, elle donnait 4 la
pensée une nouvelle berté; le paradoxe étalt désormals non seulement permis. mais encouragé et
nécessaire, La sagesse portait les vétements de la folle,

Deux dates sont significatives: prix Nobel d'Einstein: 1921; Manifeste du Surréalisme
{André Breton): 1924,

Le paradoxe majcur de la nouvelle relativité, c'était celui des jumeaux: I'un d'eux reste sur Tetre,
Fautre fait un voyage en fusée et atteint des vitesses proches de la lumiére, @uand ils se retrouvent,
tla ont alors des ages différents — trés différents méme {15 ans et 100 ans par exemple), Paradoxe
que ne pouvalent admettre des penseurs tels que Bergson ou Jankelevitch, mais auquel la phy-
sique ne fournit aujourd’hui aucune échappatoire.

Cr un autre paradoxe était déja tmpliqué par la simple relativité de Galilée; les points de l'espace
sont éphéméres; dire que deux événements se sont succédés en un méme Heu reléve de la subjecti-
vité, non de la physique.

Pouvez-vous I'admettre ? difficilement. je présume. Nous sornmes des antmhaux terrestres,
et particuliérement urbains; nous prenons pour espace absolu et permanent ce qui est matiére so-
lide: nos murs, les matsons, les rues.

Que la matiére qui nous supporte soit remplacée par l'eau ou l'air et perde un peu de sa soli-
dité. nous sommes saisis de nausee; un séisme, en plus du danger qu'll fatt courtr, provoque une
terreur métaphysique: pendant quelques instants, nous devons affronter la mort de l'espace.

Nous avons tous vu des hommes se mouvoir presque prosalquement sur la Lune: or
I'espace qu'ils empruntalent se meut 4 cent mille kilométres 3 'heure par rapport au notre. Lequel
des deux espaces est donc "le vraf”, celui auquel nous croyons ?

Nous préférons ne pas répondre — tout en continuant A croire qu'il existe un vraf espace:
nos conternporains n'ont pas assimilé la relativité gaitidenne — et restent aristotéliciens (173

La difficulté n'est pas neuve: Newton, qui avait regu la lecon de relativité de Giordano Bruno,
Galllée. Gassendi, Descartes, refusait d'abandonner son intuttion de 'espace absolu — mais avec

mauvaise conscience: 'If faut aveuer qu'il est trés difficile de connaitre les mouvements vrais de chaque
corps, & de [es distinguer des mouvements apparents’ .

11 Vous avez dit "énergle” 7

Amblgu, le mot énergle. Son sens usuel et celul de ses proches (énergique, ériergumene, etc.) met en
oeuvre des pulsions assez fortes, Son utilisation en économie aussi, d'un autre type ("Agence pour
la maitrise de I'énergle”).

L'usage public et médiatique du mot énergie profite de cette ambiguité: des connotations af-
fectives qui sont censé Justifiées par une valeur "scientifique” trréfutable.

Quelle valeur scientifique? Qu'a-t-elle & voir avec I'Energie des économistes?

L'énergle du physicien est une notion subtile qui semble remonter a Huygens (3). Sa pro-
priét¢ fondamentale. c'est de se conserver & travers toutes les transformations: I'énergie peut tout

17" Au sens technique du terme: I'sspace absalu intemporel n'extste que dans la relativité aristoteé-
liclenne (vofr le § 6).

18 Cest tres probablement en I'honneur de Huygens que cette grandeur est désignée par la lettre
H dans la Mécanique Analytique de Lagrange. Ceux qui pensent que H évoque Sir William Ro-
wan Hamilton dotvent noter que ce dernier était agé de huit ans & la mort de Lagrange (1813).
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au plus s'enfuir aflleurs ou se dégrader, mals son bilan global reste rigourcusement équillbré.
Rien ne se perd, rien ne se crée, dit-on docternent.

Propriété qui n'a de sens que si elle est universelle: toute forme de matiére qui échapperait
au bilan ruinerait le principe.

Existe-t-1l un support géométrique 3 la notion d'énergie et au principe de sa conservation?

Considérons un objet physique quelconque (par exemple un atome ou le systéme solaire), suffi-
samment {solé pour qu'on puisse l'étudier comme s'll était seul.

Soumis aux “lois de la physique”, cet objet va évoluer de son mouvement propre. [l faut
done distinguer entre I'apparence de cet objet (le spectacle de son mouvement} et sa permanence
(son identité d'atome par exernple). La définition la plus prudente de cette permanence, c'est évi-
demment ['ensemble X de tous ses mouvements possibles.

Parler du "possible” évoque le principe de relativité: principe qul impilque lcl que leg
groupe de Gaiflée est un groupe de symétrie de cet espace des mouvements X .

Or I'analyse des principes de la mécanique permet, dans les cas classiques, de munir X d'une nou-
velle géométrie, dite symplectique (19).

Notons Sympl(X} le groupe correspondant (groupe symplectique}. 11 est suffisamment
grand pour engendrer X : un seul mouvement a étant chotsi arbitrairement, tout autre mouve-
ment x est donné par !'équation:

x = slaj,

s étant pris dans Sympl{X},

Le principe de relativité suggére que le groupe de Galllée en est un sous-groupe. Cg simple
fait 2 des conséquences mathématiques Intéressantes; a chaque mouvement x est assoclé un ob-
Jet géométrique, appeié moment galliéen. qui posséde dix dimenstons (juste comme le groupe dE
Galilée lui-méme). L'analyse de cet objet nouveau le décompose en diverses "grandeurs physiques
dont voict la liste {20);

énergie
impulsion
moment cinétique
centre de gravité

Ca y est, volla I'énergie incorporée 4 un objet géométrique.

Ce maoment est effectivement muni de la géométrie galiléenne, comme 'sspace X des mou-
vermnents. Mals une circonstance curicuse se produit: un décalage entre les deux actions du groupe
de Galilée {sur le mouvement et sur le moment). Ce décalage peut se mesurer par un nombre {21},
Cette mesure, c'est la

nasse

19 L'objet constitutif de cette géométrie est un tenseur sur X (voir le §1): U est bati & partir des
conditions initiales choisies pour déterminer un mouvement: date, positions, vitesses; mats i

ne dépend pas de ce choix (Lagrange, 1811},
20 Elles sont corrélatives respectivernent des translations temporelles, transiations spatiales,
rotations et boosts.

21 Techmiquement. ce nombre repére une classe de cohomologie.
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qui acquiert alnsi un statut géométrique, d'un type nouveau.

On peut exprimer simplemernt le moment au moyen des conditions initiales: lorsque le
systéme ¢évolue, les conditions (nitiales changent, mals le moment reste constant Nécessaire-
ment, puisque le moment ne dépend que du mouvement x adopté par le systéme. La conservation
de lenergie est donc associée a la conservation de Uimpulsion. etc.

L'étude détaillée de ces conservations implique quelques "princlpes”: égalité de 'action et
de 1a réaction, principe d'inertie de Galilée, qui eux ausst viennent prendre place dans la géomeé-
trie du moment.

Lorsque plusieurs objets sont en présence, les moments s'ajoutent: Vénergle du systéme
composé est la somme des énergies des systémes composants, la masse [a somme des masses, ete.
Clest & cause ce cette additivité que 'on peut mesurer ces grandetrs — parce que la part du moment
qui est perdue par l'objet est nécessairement récupérée par l'instrument de mesure (22), On a sou-
vent tetité de réduire la physique a ces "lois de conservation”,

Le passage 4 la relativité d'Einstein est facile {mode d'emploi: remplacer le groupe de Gall-
lée par le groupe de Poincaré en gardant la géométrie symplectique): parmi les régles qut permet-
tent de passer du moment de Galilée au moment d'Einstein-Poincaré, l'une est trés connue: c'est la
relation

E=mc?

qui relle l'4nergle einsteinienne E et !a masse galiléenne m (¢ désignant la vitesse de la lumiére)
et dont chacun connait les vérifications et les implications. :

Puisque la géométrie symplectique tmplique dés lois de conservation qui sont universelles, on
peut, par induction, conjecturer un role untversel de la géométrte symplectique en physique.

Du matértalisme — la théorie (déale de la matiére — nous savons encore peu de choses,
mais probablement quil devrait stre symplectique.

Profitons d'onc de cette universalité supposée pour chercher a priort les objets symplectiques X
qul peuvent étre engendrés par le groupe de Galilée G (voir ci-dessus comment un groupe engendre
un ensemble).

Puisque G est connu, la classification de ces objets est un simple probléme mathématique.
On découvre ainsl des objets ponctuels, tantot identiques aux “points matériels” de la meécanique
newionlenne, tantdt munis d'une quallté supplémentalre, le "moment cinétique propre” (on dit
aussi "sptn”),

Ca marche: un électron cu un proton est bien une particule douée de spin, du modéle pro-

duit par le groupe de Galtlée(23), Le matérialisme symplectique est apte 4 décrire autre chose que
les “systémes de points matériels” de la mécanique classique.

Ca marche aussi en relattvité d'Elnstetn.

La géométrie correspondante prévoft par exemnple deuwx espéces de particules 3 spin de
masse nulle — images miroir I'une de 'autre. Or ces deux espéces décrivent correctement les pho-
tons (particules de lumiérel, qui peuvent étre "polarisés 4 droite” ou "polarisés a gauche” comme de
vulgaires tire-bouchons: la lumiére aussi participe du matérialisme symplectique.

Qu'll classe les cristaux ou les particules, le théoricien est comme un bottier possédant des chaus-
sures de toutes les pointures, et qui atiend les clients. Sa collection est riche, probablement toutes

22 Crest ainsi qué 'on mesuralt la vitesse d'une balle de fusil, avant la cmématographie, en trans-
férant son impulsion 4 un pot rempi de terre mobile sur un axe.

B Le gpin a d'abord été découvert expérimentalement. et est apparu comme un phénoméne
mystérieux. L'interprétation géométrique est ultérieure,
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ne serviront pas -— mais i est capable de chausser tous ceux qui se présentent — lorsque ses mo-
déles sont untversels,

A cOté des "particules élémentaires” (dont le groupe de Galilée G est générateur), il existe certains
objets qui possédent un générateur simple, intermédiaire entre G et SymplX): c'est le cas par
excmple de I'atome d'hydrogéne (24). Une telle “symétrie accidentelle”, mathématique, a diverses

conséquences physiques — conne la périodicité des mouvements et la "dégénérescence des nt-
veaux d'énergle”,

C'est 4 cause de cette dégénérescence que I'atome d'hydrogéne et les atomes qui lut ressemn-

blent sont capables de transitions factles; c'est la facilité de ces transitions qui permet la chimie
douce; dite "organique”, utilisée par la vie terrestre,

12 Les dis, la température et le zodiaque

En y regardant de plus prés, les régles d'application des modéles sympiectiques ont besoin d'étre
remadelées.

A Téchelle microscopigue, l'expérience fait apparaitre que la réalité ne choisit pas parmi
les virtualités offertes par la théorte: un état réel sernble répartt dans l'ensemble X des mouve-
nents possibles (ensemble que nous venons d'étudter),

Réparti comunent ? A premiére vue, selon les régles du calcul des probabdités.

Ce calcul a été élaboré au XVIIETRE gjacle pour l'édification des joueurs (23). Est-i apte 3 dé-
crire le rdle du hasard dans fa nature ? "Az-zahr" signifie "dé" en arabe: est-il admissible que
Dieu joue aux dés, se demandait Einstein ?

De fait, une telle description du réel, appelée "meécanique statistique”, marche bien pour
décrire I'état final d'un systéme qui a évolué pendant longtemps et qut a épuisé sa faculté
d'irréversibilité, Faculté qu'on appeile neg-entropie. et qui ne peut gque se perdre au Al du
temps (26), : '

Dans le cas d'un systéme iso0lé quelconque, la considération simultanée de la neg-entropie et du
moment galiiéen — qui, kui, ne bouge pas — montre que les états d'équilibre possibles sont décrits

par un ohbjet géométrique nouveau , 8 , qui assocle Intimement une température et un mouve-
ment de rofation.

La notlon de température acquiert ainsi un statut géomeétrique: clest la "composante temporelle”
de lobjet 8§ (27,

Sous des hypothéses assez générales, cecl implique existence d'une ternpérature critique
au dessus de laquelle tout équilibre est interdit — avec ou sans rotation. Une propriété untverselle
dont l'origine est dans la structure du groupe de Galilée, et qui n'a aucun équivalent en mécanique
statistique classique.

M Dans un modéle stmplifié (voir le paragraphe 13),
25 Christiaan Huygens, De ratiocints in fudo alese , 1657,

% Le mot entropte a été cré€ par Clausius en 1855 pour désigner un facteur d'irréversibilité. Mal-
heureusement l'entropie croit dans les processus rréversibles: pour obtenir une grandeur qui
disparait en méme temps que les possibilités d'évolution, U faut changer son signe: d'ou ie terme
barbare de neg-entropte.

27 Plus précisément, la composante temporslle de 8 est I'rverse de la température absolue.
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La composante spatiale de 9 détermine un pole et un sens de rotation autour de ce pole; associé
avec la cornposante spatiale, il définit enfin une période de rotation.

Le mouvement ainsi décrit est nécessairement adopté par tout sysiéme solé ayant épuisé
sa neg-entrople: votd pourquot la Terre tourne — comme tournent sur eux-mémes la Lune, le So-
ledl et les étodles.

Lorsque plusieurs systémes coexistent. leurs actions mutuelles, usant progressivement la neg-en-
tropie. les améneront {inalement 4 se comporter comme un seul systéme, donc 4 adopter une seule
valeur de la température vectortelle 8 : non seulement les températures ordinaires tendent a
prendre la méme valeur, mats ausst les mouvements de rotation — par adoption d’'un péle et d'une
vitesse anguiaire communs.

Ces deux princlpes sont utilisés pour la cutsine {chauffage des aliments par conduction) et la les-
sive (essorage du linge dans le tambour d'une machine 3 laver).

Autre exemple: dans le systéme Terre-Lune, la neg-entrople s'est dépensée essentiellement par la
productlon des marées, Les marées subies par la Lune ont déji ajusté sa rotation 4 la rotation
d'ensemble du systéme (qui dure un mois); c'est pourquoi elle nous présente toujours la méme face.

Inexgrablement, les marées océaniques et terrestres auront le méme effet sur ia Terre:
danls un futur trés lointain. Ia lune restera flxe dans le clel. le jour sera ausst long que le mois ac-
tuel. .

Le systéme Terre-Lune n'est qu'une partie du Systéme Solaire. L'évoiution de celui-ci ne sera ja-
mais compléte, mais elle a déja pratiquement égalisé les composantes spatiales de 6 ,

Voild pourquot toutes les rotations se font pratiquement dans le méme sens autour du
méme pdle. Pourquol nous voyons les sept astres errants — Soletl, Lune et planétes — parcourir le
méme chemin devant le frmament des étoiles; c'est ce chemin qu'on appelle I'écliptique. et que
l'on a peupié d'animaux au bénéfice des astrologues (en grec: zodiagque = domaine des bétes).

De meéme pour les vitesses de rotation individuelles, du Soleil comme des planétes. Le pole
terrestre n'est pas exactement aligné sur le psle commun (c'est pourquol il existe des saisons}
mais il tourne trés lentement autour (c'est 1a précession des équinoxes, encore une découverte
d'Hipparque}.

Les galaxtes sptrales — systémes comprenant dix millards d'étolles environ — ont aussi adopté un
régime de rotation; en particulier leur région centrale est animée d'un mouvement quasi-solide.

Cette rotation d'ensemble est forcément trés lente puisque toute la galaxie y participe peu
ou prou; ce qui compromet I'équilibre au centre: le coeur d'une galaxe peut s'effondrer, produi-
sant en retour une explosion spectaculaire: c'est ainsl qu'ont d&: apparaitre les objets les pius bril-
lants de l'univers, les quasars .

13 Microcoamos
Ocecupons-nous maintenant d'objets trés petits — les atomes.

L'expérience a montré qu'lls s'éloignent du comportement prévu par la mécanique classique; si le
recours 4 la mécanique statistique améliore un peu ileur description, cette modélisation reste in-
suffisante.

Tout au long du XX sidcle, des tentatives ont 6té faites pour adapter les modéles A cette
réalité; A commencer par "T'atomne de Bohr” de 1913,

Cette guéte dure encore: ce qu'on a appelé mécanigue quantique dans les années 20 n'a
pas encore atteint une forme satisfalsante.
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La quantification géométrigue st un programme visant i constituer une description géométrique
des objets qut reste valable d petite échelle — et donne une interprétation cohérente aux “effets
quantiques” que I'expérience met en évidence.

Une vole pour y parvenir consiste 4 considérer, non seulement un obfet X et un groupe de

symétries symplectiques S, mais aussi un nouveau groupe 2 , "extension” de S (28) et générateur de
X.

Les états de l'objet matériel ne seront plus des points de X {comune dans la mécanique
classique), ni des lois de probabilité sur X (comme dans la mécanique statistique), mais des

fonctions sur X — vériflant des "principes” mathématiques trop techniques pour #tre expliqués
icl. Disons simplement qu'ils mettent en ceuvre ce qu'on appelle l'analyse harmornique non
commutative — héritiére du caleul d'Hipparque et Plolémée.

11 résulte de ces principes un nouveau type de calcul de probabilités sur 'ensemble X ces
probabilités ne sont pas celles des joueurs de dés: elles ont des aspects trés paradoxaux, mals ce
sont justement ceux qu'on constate expérimentalement.

Le principe de relattvité s'applique toujours: le groupe de Galtlée est un sous-groupe de S
les grandeurs classiques corrélatives: énergie, impulsion, et autres composantes du moment sont
murnies, dans chaque état de l'objet, d'un spectre (quelque chose qu'on cbserve au spectroscope, et
qui s’exprime par urte 1ol de probabilité).

Voicl le genire de paradoxes qui découle de I'architecture des "probabilités quantiques™

— Blen que les grandeurs classiques sofent continues, leur spectre peut ne jamais contentr
que des valeurs discrétes, "quantifiées” (29} ; ce fait a été le premier signal d'alarme pour les théo-
reiens. Les spectres de diverses grandeurs peuvent étre "incompatibles”: ainsi un point sur une
sphére {39 que deux chservateurs différents ne peuvent Jarnais votr & la méme place.

—Deuxéme paradoxe, en sens lnverse: le comble de la discrétion, ce serait un état oo le
spectre de chaque grandeur se réduirait 4 une seule valeur {cormme dans un mouvernent classique):
or ce n'est jamais possible, et cette impossibilité peut s'exprimer quantitativernent [inégalités
d'incertitude de Heisenbergl.

Paradoxe n'est pas contradiction, mais remise en cause d'un paradigme antérieur: probabilités ou
certitudes classiques sont inadaptées i la modélisation de la situation réelle.

Quant au nouveau modéle, il colle bien A la réalité et sa cohérence est garantie par la théo-
rie des groupes. Que demander de plus?

Matheureusement, si ce modéle fonctionne bien dans le cas des particules élémentaires et dans
quelques autres, 1l souléve de grandes difficultés mathématiques dés qu'on s'attaque a des sys-
témes complexes. On est alors réduit au itvre de recettes qu'on appelle "mécanique quantique”;
livre éprouvé, dont les résultats sont excellents (31]. mais dont la cohérence n'offre aucune garan-
tie.

L'atome d'hydrogéne. "simple" systéme a deux corps (un proton et un électron), est un
exemple instructif. Pour coller avec précision 4 la réalité expérimentale, il faut connaitre tous les
tours de main: un peu de mécanique quantique relativiste (pour obtenir la "structure fine” du
mouvement de I'électron}, un peu de mécanique galiléenne (pour tenir compte du recul du proton);

8 Techniquement: S = Z/Centre(Z). C'est dans le passagede 2 4 $ quintervient la constante de
Planck.

29 "Spectre de rates”. C'est le cas pour la mesure du spin dans 'expérience de Stern et Gerlach
(1921).

30 La directton du spin.

31 son domaline d'application exemplaire, c'est la chimie théorique.
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un peu de théorie des champs pour "l'effet Lamb”. Pour expliquer la "structure hyperfine” 39, ¢
faut diviser par 2 le terme théorique (on invoque une certaine "précession de Thomas” qui serait
responsable; mals o et comment aurait-elle Ueu. et pourquoi donnerait-elle juste ce diviseur
27?. Ete.

On est done encore loin de connaitre un modéle cohérent de T'objet le plus répandu dans
I'untvers.

14 Macrocosmos

La Terre tourne; le systéme solatre toumne; le systéme des étolles que nous pouvons volr, la Ga-
laxde, tourne aussl.

51 nous regardons de plus en plus loin, allons nous encore découvrir des systémes tournants et
aplatis, de plus en plus grands?

La réponse est norv les télescopes nous montrent des mitlions de galaxies analogues 4 la
nétre, plus ou moins groupées en amas; mais au deld d'une certaine distance (33), toutes les régions
de la sphére céleste se valent pour la richesse en galaxies 34.

Des réglons qul "se valent” sur une sphére, c'est ce qu'on appelle une symétrie sphérique; le groupe
correspondant, c'eat le groupe R des rotations autour diz centre; ¢'est ce que rappelle le mot utilisé
pour désigner ce type de symeétrie: isotropte (= "pareil tourner”).

Comment pouvons-nous interpréter ce groupe R ?

Nous sommes en face d'une alternative: il faut choisir entre I'hypothése aristotélicienne “la Terre
Joue un rdle central et priviléglé dans 'univers” et 'hypothése contraire, plus modeste, qu'on ap-
pelle parfols "prineipe cosmologique’.

Cette alternative prend une signification plus précise quand on la formule en langage de
groupes;

— ou bien le groupe R est 1a seule symétrie du Cosmos — et dans ce cas la Terre est le seul
point fixe de ces symétries;

— ou bien f existe un groupe G plus grand. qui ne laisse plus la Terre fixe; et R est simple-
ment le “stabilisateur” de la Terre dans G — sélectionné par nos modestes possibiités
d'observation (35).

Dans ce cas, quel peut étre ce groupe G ?

Quelques hypothéses qualitatives donnent a cette question une formulation purement mathéma-
tique. Les mathématiques fournssent alors la réponse: Ul y a essentiellement froils groupes G
possibles; dans ces trois cas, G engendre l'espace, ainst muni d'une géormétrie.

32 Effet de laction mutuelle des deux spins. Elle est responsable de la rate spectrale 4 21 cm utili-
sée systématiquement pour observer I'nydrogéne au radio-télescope.

33 Cent millions d'années-lurniére environ. Les divers systémes tournants qu'on cbserve a plus
petite échelle sont la marque d'une longue évolution, comme nous l'avons remarqué au §12, Dans
ses plus grandes structures, lunivers est encore jeune.

34 e meme phénomeéne se produit pour le rayoninement qu'on observe au fond du ciel: il est trés
précisément le méme dans toutes les directions.

35 Pour ta définition du stabulisateur, voir la note 9.
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Trois types possibles donc pour la géométrie de l'espace, l'une étant la géométrie eucll-
dienne; les deux autres sont connues depuis plus d'un siécle; "géométrie de Lobatchevski” (1826),
“géomeétrie de Riemann-Klein” (1871),

Bien entendu ces trofs géométries sont Incompatibles, une seule peut dtre "la vrale”. Laquelle?

Notre expérience de l'espace, des vériflcations trés précises (en particuller celles de la meé-
canique céleste], nous crient que ce ne peut atre que la géométrie suclidienne.

Mais 1l existe un argument adverse, trés prégnant: c'est que les géométries éventuelles de
l'espace sont repérées par une quantiié k, appelé courbure, et qui varle de facon continue; le type
de géométrie étant donné par le diagramme sutvant:

k<0 k=0 k>0

Lobatchevski Riemann

Euclide

La géométrie euclidienne joue un rdle de transition, les trols géométries sont (ndiscernables si k
est suffisamment proche de zéro. i

Plus précisément. si k n'est pas nul, il existe une longueur caractéristique de la géométrie,
une échelle de tfunivers; elle est d'autant plus grande que k est petit — et infinfe dans le cas eu-
clidten. Toutes les chservations qui militent en faveur de la géométrie euclidienne, si elles ont été
effectuées dans une région de d'ametre 2. nous apprennent une seule chose: c'est que I'échelle de
['univers est nettement plus grande que D .

Aflirmer que la géométrie doit &tre euclidienne. c'est eroire a priori que l'univers est trop
grand pour que nous pulssions I'évaluer.

11 est quand méme permis d'essayer; comrnent? évidemment en observant les objets les
plus lointains — les galaxies et les quasars — et ¢n ies prenant pour jalons.

Le présent probléme cosmologique est trés différent de ceux que nous avons examinés jusqu'tel; il
s'agissalt auparavant de symétries exactes du possible; 1ci de symetries approchées du réel. Nous
faisons de la cosmographie, pas de le physique.

Bien entendu nous ne pouvons pas nous débarrasser de la physique: si ['espace est courbe,
I'intendance deit sutvre, Or jusqu'a présent la physique que nous avons examinée postulait, a
priorl, une courbure nulle,

La courbure k de l'espace serait-elle inscrite dans la physique? seralt-ce une constante
universelle, comme la vitesse de la lumiére ou la masse de I'Electron?

Einstein a proposé en 1918 un autre type de modéle, radicalement différent: on l'appelle Relati-
vité générale. Par opposition, la premiére relativité d’'Einstein, fondée sur le groupe de Polncaré,

devient la Relaivité restreinte (36,

36 "special Relativity”.
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Le groupe D qui définit cette relativité générale est maintenant constitué des transforma-
tions de l'espace-temps qui sont différentiables dans les deux sens (7). La géométrie correspon-
- dante s'appelle géométrie différentielle.

Ce groupe est lmmense (sa dimension est infinie), 11 contient par exemple toutes les diiata-
tions que l'on voudra de I'espace ou du temps.

Mals dans ce cas. quel sens peut avolr la mesure des durées — puisque nous avons le droit de rata-
tiner ie temps & notre convenance?

La réponse, c'est l'existence d'un objet géométrique nouveaw. que l'on note g i s'agit d'un
tenseur(38}; on l'appelle tenseur métrigue parce qu'il permet des mesures effectives, notamment
les mesures de durées 39,

Le résultat de cette mesure ne change pas sous l'acton du groupe D — grace au fait que D
aglt a la fols sur g et sur 'espace-temps, et que la mesure des durdes dépend des deux: une compen-
sation se produit (45,

Ce tenseur a une autre propriété remarquable; il définit dans espace-temps deux familles parti-
culiéres de courbes., appelées géodésiques temporeiles, géodésiques [sotropes.

Les courbes de I'espace-temps. nos habitudes spatiales nous les font percevolr comme des
"points en mouvement”. De quels mouvements s'agit-i7?

— Les géodésigues temporelles, ce sont les mouvements des étoiles, du Solell, des planétes.
de la pomirme de Newton, et plus généralerment de tous les astres et toutes les poussiéres gut peuvent
peupler l'espace, La chute Ubre des corps, sous l'effet de la pesanteur, est done thscrite dans Uobjet

g g comume gravitation (44,

— Les géodésiques isotropes, ce sont les "mouvements des photons” - la propagation de la

lurniére; loptigue ausst est Inscrite dans g (49,

La découverte la plus célébre de Newton, ¢'est que la pesanteur est créée par la matiére, selon la "ot
de la gravitation universelie”. Que devient icl cette loi? Einstein en a donné une transcription re-
lativiste satisfaisante; on l'appelle équation d'Einstein

— Relativiste, parce que cette condition est invariante par l'action du groupe D 3.

— Satisfaisante, parce que l'équation d'Einstetn implique tous les effets classiques de la
pesanteur, en particuller la mécanique céleste; avec cependant diverses corrections, que
I'observation a confinnées: s bien que les prédictions de ce modéle sont les plus précises qu'on ait
Jjamals obtenues.

37 Une fonction de plusieurs variables est dite différentiable si elle admet des dérivées partieiles
de tous les ordres. Il exdste une technique qui permet de transférer cette propriété des fonctions
numérigues A des espaces divers — comme 'espace-temps. Les transformations différentiables
dans ies deux sens s'appelient difféomorphismes; s constituent effectivement un groupe.

38 comme ceux gque nous avicns rencontrés dans les modéles de milleu continu; volr la note 2.
39 selon une procédure imaginée primitivement par Rlemann en 1854.

40 Quand un difféomorphisme rapproche les points de l'espace, 1l augmente convenablement la
valeur de g Cet cffet s'appetle covartance-conbravariance.

4l En latin, gravis = lourd.

Cette interprétation relativiste implique gue les lois de la gravitation sofent les mémes,
quel que soit le corps concerné; ce fait, qu'on appelle "principe de l'équivalence”, est confirmé par
l'expérience. Depuis longtemps: Galllée et Newton l'ont déja expérimenté.

42 14 vifesse de la tumniére est Inscrite dans g: ce n'est done plus une constante de la physique.
Actuellement d'atlleurs on lul attribue une valeur conventionnelle: c'est un simple rapport
d'unités de mesure.

43 Qui aglt 4 la fois sur le tenseur métrique g (objet géométrique) et sur la matiére (principe de
relativité] .
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Correctlons nécessairement aussi pour l'optique; la lumiére est se_nsi_ble a la pesanteur,
elle doit atre déviée par les masses importantes. Récemment cet effet a été vériflé spectaculaire-
ment par l'observation de mirages gravitationnels.

Mals 1] na faut pas oublier que la relativité générale est un modéle & vocation universelle = et pas
seulement une théorie de la gravitation. Pour ne citer qu'un seul exemple: elle permet d'expliquer

le "premier principe” de la therrnodynamigue, sous sa forme opératoire précise (4.

La question qui s¢ pose au sujet de tout modéle nouveau, c’esg sa compatibilité avec les modéles
précédents; comment confronter relativité générale et relativité restreinte ? Cela peut se faire en
deux stades:

— Premier stade: on constate que la relativité restreinte peut s'insérer dans ia relativité
générale. 11 suflit de choisir, parmi tous les tenseurs métriques g . celul dont la symétrie est la
plus grande: le groupe de symétrie correspondant, c'est justement le groupe de Poincare P. On
peut dans ce cas oublier l¢ tenseur g en limitant 4 P le groupe de relativité: ce qul est blen le
principe de relativité restreinte,

P est ainsi défini par vole géomeétrique — au leu d'étre arbitrairement cholst comme dans
le premier stade de la Relativité restreinte. La transformation de Lorentz a perdu son révoitant
mystére (@5,

La gravitation ¢t l'optique tmpliquées par ce tenseur particuller sont simples; Impesan-
teur d'une part; propagation rectiligne de la lumiére. i vitesse constante, d'autre part. La relati-
vité restreinte, par construction , est don¢ incapable de décrire la pesanteur cu les mirages.

— Deuxéme stade: Comment la relativité générale — qul prend en charge la pesanteur —
peut-elle tre approchée par la reiativité restreinte?

Approximation "microscopique’: U sufllt de se restreindre 4 une petite réglon de univers.
La validité pratique de cette approximation, nous la constatons par e fait qu'on peut pratique-
ment créer 'trpesanteur partout, dans un avion en vol comme dans un vaisseau spatial.

Si cette appraximation est valable dans une réglon pas si microscopique que ¢a (quelgues
minutes dans un vaisseau spat!al en orbite autour de la Terre), c'est parce que la constante
d'attraction universeile G de Newton, qui figure dans I'équation d'Einstein (#6), est trés petite &
notre échelle.

Réciproquement, st on veut construire un modéle de l'univers 4 grande échelle, 1l va falloir renon-
cer A 'approximation microscopique de la relativité restreinte.

Parmi les innombrables solutions de I'équation d'Einstein en présence de matiére, nous
allons encore une fois chercher celles dont la symétrie est la plus grande: un certain groupe G

44 [ eg phénoménes dissipatifs. qui modifient les spectres des composantes du moment, respec-
tent cependant les valeurs moyennes de ces spectres. C'est ce principe qui permet de définir et de
calculer les équilibres thermodynamiques — notamment la température vectorielle . Voir le §
12.

45 voir la note 15

46 Ainsi qu'une autre constante A, dite “cosmologique”. La géométrie montre que A et G sont
les deux seules constantes qui puissent Intervenir 4 l'échelle macroscopique. Elles Iﬂgurent
explicitement dans le modéle initlal de Friedmann; mais l'usage s'est répandu d'appeler
“Friedmann-Lemaiire” ce modéle.
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apparait ainst, "moindre” que le groupe de Poincaré 47): ces solutlons, ce sont les modeles de
Friedmann {1922). )
Ils ont une propriété remarquable; leur seule symétrie découpe funivers X en espace et temps sé-
parés (fig B).

Temps

b . h

g )

W Espace
G &3

fig 6

Chaque point x de X peut se repérer par une "date” t et une “posttion” G (#8); les dates parcou-
rent le "temps cosmique”, les positions "l'espace comobile”, tridimensionnel.

ies courbes G = Cle sont des géodésiques. décrivant comment grawvitent les cuversa masses
constituant l'univers . On peut se représenter les points G . &' comme des "galaxdes” qui vont
&voluer au cours du temnps, en restant "attachées a l'espace”; d'ou I'expression espace comobie (49),

Le tenseur métrique permet de déterminer, a chaque date t , 1a distance de deux points G,
G': le modéle montre que cette distance varte proportionnellement 4 un facteur Ri): R estune
fonction déterminée du temps ¢ , soit croissante, soit décroissante.

St R croit avec f . toutes les distances mutuelles vont augmenter au méme taux: c'est une
description parfaite de L'expanston de lunivers, telle qu'elle a été découverte par les observations
de Hubble (1928,

L.e cas décroissant indiquerait un effondrement de l'univers; les univers de Friedmann
sont toujours nstables {80y, .

47 La dimension de ce groupe G est 6 -contre 10 pour le groupe de Polncaré. Nous avons éli-
miné ici les modéles particuliers du type Einstein-de Sitter, qui supposent une compensation
exacte entre la densité de matiére et les constantes A , G.

48 14 position de x peut se définir stimplement comme la symétrie de x dans le groupe G, et sa
deate comme lorbite de x dans G (l'ensemble des images de x par les éléments de ).

49 Bien entendu, il existe d'autres géodésiques, sur lesquelles peuverit graviter certains objets: le
modéle implique simplement que ces objets sont rares, ou quils se déplacent lentement dans
I'espace comobile. C'est ce que vérifle Fobservation,

50 La situation est la méme dans le modéle newtonlen - qul prédit exactement le méme taux
d'expansion R que le modéle de Friedmann. 1l 'y a pas de "correction relattviste” dans ce cas.

Le probleme de linstabilité m'avalt pas échappé a Newton, qui n'avait pensé cependant
qu's un effondrement: "on oit que celui qui 8 angé cet univers, @ mis (g étoiles fires & une distance immense les unes des
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Par ailleurs le groupe G agit sur 'espace comoblle , et le munit de 'une des trois géomé-
tries d'Euciide, de Lobatchevski ou de Riemann-Klein — chacune des trois possibilités étant per-
mise.

La symétrie du modéle implique évidemment l'équipartition de la matiére dans l'espace. [l ne
peut s'agir que d’'une approximation macroscopique, puisque la matiére est condensée en amas.

galaxies, étofles, planétes. Heureusement d'ailleurs. sans quoi nous n'existerions pas (71,

Approxdmation qui a2 quelque chose de comrnun avec celle qui nous permet de considérer

un liquide ou un verre comme homogéne et isotrope: les atomes dans le verre jouant le réle des ga-
iaxies dans l'espace. '

Les aspects de I'univers que nous montre 'shservation iointaine sont done parfaitement décrits
par un modéle de Friedmann: symétrie de la répartition des galaxies dans le ctel, fuite de ces ga-
laxies.

L'intendance a suivi, la physique n'interdit plus A 'espace d'étre courbe, Est-U courbe
effectivement? question controversée, mais Ul y a quelques arguments sérieux en f{aveur d'une
courbure pesitive. Cecl aurait une conséquence essentielle: T'univers aurait alors un volume fini
153, une masse finte: 1l serait composé d'environ

atomes "seulement” (108¢, avec une écriture plus mantabie).

Dans un tel modéle, la thermodynamique relle trés directement la température a U'écheile de
Tespace: dans le cas de l'expansion, funivers se refroidit (333,

Selon le principe de La Palisse, auparavant, il [aisatt done plus chaud. Beaucoup plus
chaud meéme: quinze milllards de degrés il y a quinze milllards d'années. Avec quelgues consé-
quences: il existait un rayonnement thermique intense que nous apercevons encore au fond du

clel — heureusement refroidt par Fexpansion {4} U régnait une énorme pression de radiation, qui
a peut-étre suffl comme moteur de I'expansion. Et surtout diverses sortes de matiére et
d'antimatiére sont apparues spontanément, sous la seule action de cette température — qui ont
évolué au cours des iges vers tout ce que nous connalssons. . . B

Et quelques minutes avant? On atteint la imite du modéle, qui indique alors une échelle nulle et
une température infinie; on appelle ¢a le big-bang .

autres, de peur sue ces globes ne tombassent les uns sur les autres por (a force de lur gravieé ", Rien n'aurait empéché le
Dieu de Newton. pour obtenir le méme résultat, de simplement lancer les étofles dans un vaste
mouvement d'expansion.

51 Cest cette remarque — gque nous existons — qu'on appelle parfois le “principe anthropique”,
On pourrait aussi formuler un "principe stellaire”, un "princtpe caillouteux”, un "principe asi-
nien”, puisqu'll existe des étoiles, des cailloux, des anes.

La modestie du principe cosmelogique est un outil pulssant — mais pas I'immodestie an-
thropique...

52 ('est ce quion appelle un modéle "fermé” (voir la note 35).

La représentation memntale d'un tel univers est difficile — conditionnés que nous sommes
au modéle euclidien. Un univers finf, nous n'arrtvons guére a nous limaginer que comme
Yintérieur d'une sphére, Mais la symétrie méme implique que tous les points se valent comme
"centre de 'univers": le centre est partout, comme écrivalt Pascal. Pas de "bord de l'univers’ a dé-
couvrir, done.

53  Au cours de I'expansion, la température absclue est inversement proportionnelle a ['échelle
R{t) de I'espace; sa valeur actueile est de 3 degrés Kelvin {-270° centigradesl.

54 on 'appelle rayonnement cosmologique (Background cosmological radiation). C'est lui qui
permet de mesurer la température de 3° X qut régne dans l'univers aujourd'hut.



27

Le temps doit done 2tre limité du cété du passé: ces modéles de Friedmann sont incompa-
tibles avec I'exdstence d'objets arbitrairement vieux.,

Or nous saurlons parfaltement reconnaitre un abjet qui aurait par exemnpile 50 milljards
d'anniées: une pierre, un amas d'étolles ou une galaxie. C'est un fait qu'on n'em @ jamails rencontré,

Par contre on rencontre des corps — comme le lithium qui fait marcher les montres a
quartz — qui semblent bien s'¢tre produits, spontanément, dans la fournalse des premiers {ns-
tants de i'untvers (55,

L'allure de I'untvers "4 I'époque du big-bang” est trés différente selon le signe de la courbure k.

—3i k est $0, l'univers est {llimité méme A la date du big-bang: seul le tenseur métrique a
dégénéré. Un grave probléme se pose alors: il est nécessaire, dans ce type de modéle, de postuler a
priort la symétrie. La symétrie actuelle existe parce qu'elle a toujours existé, aurait proclamé
Diafolrus. En fait la symétrie que nous observons, n'ayant pas de cause génétique, pourrait atre
un simple phénoméne local et révocable 4 tout instant. Aucune lol de la naturs n'empéche
qu'artive un jour du fond du ciel une onde lumineuse ou gravitattonnelle balayant tout sur son
passage. Fin du spectacle.

— Au contraire, si k est positive, I'univers initlal doit avoir été quasi-ponctuel, et la sy-
métrie que nous observons pourrait étre un phénomene acquis, produft par un mécanisme ié a
l'expansion (36}, Mécanisme qu'on ne peut évidemment pas décrire au moyen d'un modele de
Friedmann — qui suppose la symétrie déjd acquise 4 tout instant. Mals rassurant: l'univers peut
durer, indéfiniment (37,

55 Contrairement 4 d'autres éléments plus lourds, le lithtum n'est pas fabriqué par les étoles,
mats au contraire détruit.

36 De meme, Pexplosion d'une bombe atomique dans le vide produit en quelques microsecondes
une boule de feu & symétrie sphérique — indépendamment, bien entendu, de la forme [nitiale de la
bombe.

57 On a souvent affirmé, au contraire, que l'espace fermé étalt destiné & s'effondrer sur lul-méme:
cect résultant d'un calcul o1 Ia constante cosmologique A est supposée nulle a priori. Ce dogma-
Usme n'a pas de support géométrique: les raisons simplistes évoquées prouveraient tout ausst
blen que la constante d'attraction universelle G doit 8tre nulle! A , comme G . e peut se dé.
terminer que par des mesures,

De méme en ce qui concerne le paramétre de densité Q qui fgure dans les modéles de

Friedmann: une théorle sans support observationnel, physique ni géométrique a décrété Q =1,
Les mesures donnent plutét 1 = 0.05 .., Affaire 3 suivre,



