Jean-Pierre Petit

Physique : la symétrie oubliée

pour sortir du labyrinthe

dee Emssen A, By C die 3eehs Kowter ansd boten die Riander kreuzweise
aneinander. Damit ist die Fliche fertig, in den Kurven 4, B, C durch-
dringt je ein Cylinder senkrecht ein ebenes Blatt. Der Anfangspunkt ist

ein dreifacher Punkt der Fliche. Die sich dort durchdringenden Miintel
haben die Koordinatenebenen zu Tangentialebenen. Wir sehen, unsere
Fliche ist singularititenfrei. Die Kurven 4, B, C bilden in ihrer Ge-
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produit de tangibleQuelque chose est survenu autour des années soixdixtg @ ¢ 2 dzi a QS
soudain bloqué, alors que les soixante piecédentes années avaient été un véritable age
RQ2NJ RS OS&ES yRANHAA LASAY Saydy SSa f I GKS2NASE QS
conjuguées pour produire une explosion de découvestes 2 dzRIF Ay = (G Redzi & QI
observations et les expériénSa O0SaaSyid RS aQl OO2NRSNds | gSO
modéles semblent avoir atteint leurs limites.

Le butdeceliviee®S NBGIUNI OSNJ 6NASOSYSyid 0OSa SOKSOa
ci. On montrera ensuite que se présentent des voiefvataces, que la communauté
scientifiques, accrochée a des idées simplement délirantes et stériles, rechigne a suivre.



Chapitre 1

La révolution scientifique dilixneuviemesiecle.



Quand de nouvelles idées, de nouveaux concepts,ndaveaux outils de pensées
apparaissent ils modifie fortement la vision des choses au moment ou des scientifiques les
font émerger, comme des forgerons de leurs forgdsis ils peuvent conserver une grande
fonctionnalité des années plus tard, y comprisadre époque.

Nous citerons deux exemples significatifs.

[ QOSYSNESYOS RS OSNIlFAYySa RAaAOALIX AySa RS f
Pendant des longues années le bébé grarjdi & St SYSyda ljdza S 02y a
petit a petit. En 1567 le génial mathématicien suisse Leonhard Euler assemble différents
concepts dont chacun décrit un phénomene de conservation de quelque chose.

Lonhrd Euler
(1707-1783).

sh

Il exprime la conservation de la masse a travers une premiéere iuaPui
fS RS f Q¢

conservation de la quantitde mouvement dans une secondey FAyYy OS¢
une troisieme.
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des fluidesll manque quelque chosé. S& Ff dZARS& RQ9dz SNJ az2yd N
pas de turbiditéeL f & Y QSESRPEPE BdAHzy Sa 2 0l8 Sidsarveltit dzQ2 y
f SdzZNJ SYSNHASS YIA& yQSy R2yySyd yA yQSy LINBf

En 1822 le Francais Henri Navier introduit ce concept manquant, auquel il donne le nom

de viscosité.Dés lors, quand un fluide longe une paroi il lui transmet une partie de sa
guantité de mouvement, et exerce une force de frottement.
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Claude Navier
1785-1836
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fonctionnalités, en 1845l ajoute aux équations de Navier tous les termes traduisant les
mécanismes qui donnent a cellesleur complete fonctionnalité.

George Stokes
1819 - 1903

Ces équations, les voila.
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Les équations de Navi&tokes.

I QSaid t Ql O0z2Idi&twy Saf (phérbridyids fqde ces équations peuvent
décrire est inmense.

Que peuton faire avec les équations de Navigiockes? Un exemple on peut créer un
appareil comme le SR1, volant a Mach 3.2
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morceaux épars, de lois auxquelles on a déja donné les noms de leurs afited®.02 4 & | A &
James Clerc Maxwell parvient alértes assembler en un tout harmonieux et fonctionnel.

James C. Maxwell
1831 - 1879

Par simple curiosité, voila les équations de Maxwell
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James Cleck Maxwell 1831-1879

Les équations de Maxwell

+2dzA @2dz ST @2dza aSNIWANI RQdzy aSOK2AN £ OK!
lointaine sonde en route pour MafsLes équations de Maxwell sont & votre serviQeand
les scientifiques veulent concevoin wadiotélescope, sa conception repose encore sur ce
aeaidsyS RQSIldzZd GA2yaod

Radiotelesope



Out eela fonctionne si bien que depuis 150 ans personne ne songerait a amélitier ce
facon mathématique de modéliser la valse des particules chargées électrquiiem

Il fait reconnaitre que certains modéles résistent au tenlisssemblent ne pas vieillir, ce
jdzZA Ay OAGS |f2NBR t f SdiNSn &dé MM ledzfonstahtdsF dzY |
j dzQ2y (GNRdz&S RIya OSa oSt teSMais Sdptditesiréeleyients | dzl f
invariables?/ QS &ad f I éihelzfera plus Biyf datisda livre.

Il £ QSLRjdzS RS bl @ASNE RS {i(G201Sa&newmiémeRS al |
siécle.Mettons-nous a la place des scientifiques de cette épodlséprouvent un vertige
devant une telle explosion de connaissances.

Il faut dire que leurs modéeSy ISY RNByYy G OS |jdzQ2y | LISt f SNI
industrielle.On remplace les chevaux par des machines a vapesringénieurs créent de
modernes tourde Babel, comme la Tour Eifféles militaires, eux, congoivent de grands
poissons faits de métal qui tirent des torpilles propulsées par des moteurs électrifissir
terre, on remplace le chevaux par des véhicules, mus également par des étectigjues,
capablesRQSY (i NI ny SNJ f SdzNJ LJ &Une HitBNd gue dmnh perschné t
YOQFdzNF Ad AYF3IAYS RlIya S LI.aasS 1ljdzSttS Llzhi aas

La Jamais contente, congue et construite par le Belge Camille Jdreatsaul véhicule
OF LI 60f S Sy wmy pd3 veRigreuseRSA OBNIE dzfk & 2F5 W SIBAS £ €
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Les modéles ont atteint, penseils, la perfectionAucunLIN2 INBa Yy QSad LJ23aaAa



1C

domaine de la théorieL
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William Thomson (LdrKelvin)
18241907

Quand il décrivait le panorama sleconnassances scientifiques de son temps il le
comparait a un ciel bleu ou ne subsistait plus que quelques petits nuages gris.

v dzQ Sy Gilpgr-RP A G



Chapitre 2

Les petits nuages gris de Lord Kelvin
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Ceci nous amene a uranée charniére que nous situerons en 18B&ectivement, on
aF Al 1ljdz§ OS RSodzi RS aA80tS YAtftS ySdzF OSy
scientifique. Si la facon de voites choses est appelée a étre mogi OQSad | dzS
problémes échappent awutils de pensée des scientifiques.

Le premier probléme que nous allons citer était connu oleglie date/ QS a G OSft dzA
f QF g yOS Rdz LIS NWK@dfoRdS chaRgemerat $léNrdatidgine représente
fQFolyR2Yy RS f QKaLR{GKS S aAPtdeoyf ASIdzAjtdecss v S84
trajectoires circulaires¢ St itfSQI210S t | 12y > L3R dzNJ fient & A YL
parfaites.De ce fait leurs orbites devadtre circulaire, le cercle étant une excellerimage
des choses parfaites.

Graceauk St X S TFIFAG 1jdzS O0Sa GNIY2SOG2ANBA azA
F28SNRB I TFTRWRAY LN VA YWLRIEBNIRS bSgia2y S
ad jdzQAft yS L2AnEd avdr idéhifié cqesiphRet 3 ddsieies diviny, ( @
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Se posait néanmoins la question de la stabilité desites. En effet toute planéte,
agissant sur les orbites de ses voisines grace a sonpche gravitation, était susceptible de
perturber cet harmonieux assemblagdsaac Newton avait sa propre réponse, a cette
questionL f t Sy at Ad 1jdzS ljdzZ yR 1jdzStljdzS OK2aS GSyRL
2NDAGSS 5ASdz t Q&8 NBLX el AG Fdzaarads do

On trouvela une attitude mixte, mélant science et religion.

[ S CNlyeelrAa [FLXFTOS YAG FAY t OSOGGS AyiuSND
de travaux plus élaborés\u Premier Consul Bonaparte qui lui avait demandé la place de
Dieu dans ceshoses du ciel, le scientifique avait répondu

- a2yaArSdaNI £tS tNBYASNI /2yadzZz 2SS yQlIA LI} &
calculs.

vdzzA 1jdzQAf SRSHRAGSY OSALB 2 tlBikdl 8r® ellipSPosdpdeQ St £ S
deux axes, un petit et ugrand.v dzt yR OSGGS St fALAS NBLNBASYGS
des extémités du grad axe représente le point ou la planéte est le plus éloignéeatkil S
On e nomme aphélid. QF dzi NB LIR2Ay(d Said OSfdzAi RS f Q2NbAG:
sokil . On le nomme périhélieMais quel est le degr&R Q S E O Sy (i bibit€sAdésS R
différentes planéte® WS @SdzE RANB RI ya |j dzSt teffes do$erazNS
(qui correspond a une excentricité zéro).

Sa
0S.

La figure eaprés montre les orkes des planetes, représentées par leurs symbolas
centre se trouve le Solet. I NJ 2 NRNBE RQSf 2A3ySYSyidz fS& 2NDAI
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de mercure
de Vénus
1de la Terre
de Mars

La différence avec un orbite circulaire ne commencguesnent a apprécier que pour
celle de Mercurea I Ada Sy FILAG f1 RAFFSNBY OS-aws@ LILI NI |
{2f SAf X LISNOSLIIAGES SIAFESYSYyd LI2dzNJ f Q2NDAGS

Néanmoins cela faisait bien longtemps que les astronoét@ient capable de déteniner
avec précision les orbites des différentes planét®s. savait alors que celle de Mercure
présentait une anomalie qui ne pouvait étre expliquée par la mécanique newtonienne.

Lafigureel LINB & Y2y UNB dzyS RSNAR OGS RSRQ@dzy Si Ng BSOS
neutrons.
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Cet effet est alors trés important. 2 dzNJ a SNOdzZNBE OSiidS RSNAGS yC
RQIF NO LDuNlepidsentd tebang®Cela équivaut &in cheveu humain tenu a bout

debras! dzii Yy RANB [[dzS aA y2dza @2dzZ A2y a FAIdzNBN
tour, la variation serait inférieert. € QS LI A 44 SdzNJ Rdz G NI A (@

alAda tSa (1SftSadz2L)5a az2zyd RSEAQSYARIGR WRQIDiaSA
ou vivait Urbain Le Verrier un tel écart ne pouvait étre contesté.
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Urbain le Verried8191892

CeliOA A QAYyUGSNBaasS t RSa QI NRFGAZ2yapteR&r £ 4N
f QK& LJ2 (1 K& &cBsoni o8 D SKEJM 8T QAY I SN OdAzy | SO €I
encore inconnuePar le calcul il parvient a déterminer sa position et dépose sur cette
jdzZSadAz2y dzy YSY2ANB t f QF OF RS MiAait nmRiténantit OA Sy C
trouver un astronome gupuisse pointer son instrument dans cette direction.

Comme on le verra pda suite, ce livre pourrait étre considéré avant toute chose comme
traitant de sociologie des sciencese Verrier ne trouve aucun astronome francais qui
accepte de tenter de véier sa théorie.Commeil est en contact avec un astronome
Allemand, installé a Berlin, Johann Gottfried Galle, il lui communique son évaluation des
coordonnées de cette nouvelle planéte a laquelle il donne | nom du dieu Neptune-cCelui
recoit son courier le 23 septembre 184@.e soir méme il pointe sa lunette dans la direction
déterminée par Le Verrier et trouve immédiatement la planéte.

O\

Il Ol dzaS RS tSdzNJ I 6aSyO0OS RS NBIOGA2YI tSa
f SdzNJ y2Y RIdesSciefceilals étte ihaxdie, bien que coutumiére en France,
yOoSad LI & € Ql EdAggletdr® urR&ine@$ronbdhe@ JAC@dams, effectuant des
calculs similaires a ceux de Le Verrier, et qui suppose lui aussi que les variations de la
trajeci 2ANBE RQ! N} ydza &a2yid0 RdzSa t I LINBaSyoOS
précision.Quoi que ses chiffres soient moins précis que ceubkedéerrier; si les astronome
andais de Cambridge avait daigné lui porter attention, eux aussi adédgtcté la présence

- A s 4o

RS f QlFaiNB3 é&historigue auiab étéraBgbiredzd S NIi
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ldz FAf RS 0O0Sa LI 3Sa y2dza y2dza | d4GF NRSNRy a
sciencesGrace a cette découverte, Le Verrier devient immédiatement célébre et va étre
préserié af QS Y LIS RE 28I A f Y QFrandalk Arag® @dédémidiein,Xjui a & peu
pres la méme corpulence, offre de lui préter le sibtais, en contemplant son image dans
dzy YANRANE [ S«DISNAXSHI v QIS E Ol Ava§Risépon@ Rl A f £ Sa

- Tenez, choisisseWQl A YA a f S &epdtte Ry Jans cetiedaSte. 2 S

Il ne manqua jamais par la suite de présenter celles qui qui furent données, comme on
peut le voir sur le portrait eilessus.

En 1854 il est nommé directe®S f Q20 aSNWI G2ANBE RS t I NA&a 2C
véritable tyran!  LINP LJ2& RS& (NI @l dzE S RSO2dz@SNIIS& R

- On ne doit pas livrer a la publicité les noms des aamnomes qui font des
découvertes dont tout le mérite reuvie exclusivement au directeur, sous les ordres duquel
ils sont placés.

Il multiplie les vexations, les suspensions arbitraires de traitement, renvoie deux
astronome, Mathieu et Laugier, mis en place par AraGeuxO A aQSy L)X I A3y
gouvernementLapolémique gagne la place publigyeS + SNNA SNJ SaiG t QSESYL
personnalité psychologiqguement rigideevant ces critiques il durcit sa position.

Finalement, quatorze astronomes démissionnent en méme temps, en espérant ainsi
amener le sénat &agir.Le Verriercontrd G G [j dzS Sy RSYlFIYRIYyld RQAYI
au sénatMais le sénat le démet de ses fonctidas février 1870et il est remplacé un mois
plus tard.

En dehors de ces aspects anecdotiques, et pour revenir, apres cette aigresette
jdzZSadAz2y RS tQF g yOS Rdz LISNAKStEAS RS € LX Iy
observé puisse étre di a une petite planéte, orbitant plus prés du Soleil, a laquelle il donne
le nom de Vulcain.

Il détermine sa masse, les paratres de son orbite, et les astronomes tentent en vain de
f QF LISNOS@2AND Lf FEvddiudl RISQ VS NBSEYTOBAED ASlYS  vEiBw
j dzS§ f QAYUSNIINBOGFGA2Y [jdzQSY R2yyS OS OSNYyASN
Il convient cependant de remarquene chose{ A OS0GS NBfFGABAGS NB
I LILJ NHzS Sy wmopmp S aAiA tSa aOASYyuAFAljdzsSa RS
RQI dz2 2 dzNR Q K dz&t® imputé cét eibitla aeldarkplandzigui sait? .

En quittant cetteinadéquationde la mécanique Netwnienne aux observations, ke
minime, disonde, passons un second point.

En1881 Abraham Michelson né en Prusse, a 22 lhimmagine alorsaBerlin, unmontage
trés astucieux qui devrait permettre de mettre en évidence la sites laguelle se déplace la
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Terre par rapportaumA £ A Sdz |j dzQ 2 vy ollsé jirdpdgé s ohdesSqili KdhMilient
la lumiere.

hy &FAG ljdz§ €1 fdZYAsNB Sai dzy$S 2y Radiise LidzA & 1)
en évidence du temps de propagdh 2y RQdzyS 2y RS RIFya dzy YAf ASd
YS&dzZNE Rdz GSYLEA RS LINRLI IIFGA2Y RQdzyS 2y RS
postéssurletdi RQdzy OGN} AYy Sy Y2dz@SYSyidz &aSt2y |dzsS
mouvement ou a contreourant.[ S A2y yS aS LINRLJI IS jdzQt on
[ QSELISNASYOS LR dNNI Al GGNB& o0ASYy siGNB NBIFfAAS

Michelson émigre vers les Etdikis.] QSELISNA Sy 0SS Said |t 2NB NBTI
LINSBOAAA2Y | 9SO/ SAHBSHRABREY { 2 NRE®SYSYy i RS f
Rdz £ al @AGSaasS &adzNJ a2y 2 ND Raviksse dzlazudziie sedz { 2
révéle constante quelle que soit la direction considérée.

I
t

A ces deuxgetits nuages gris évoqués par Lord Kelvimous allons en ajouter un
troisieme

En cette fin de diy’ Sdz@A SYS &aA80ftS t QSEA&GSyO0S RSa I
croyance Cette thése a ses farouches opposamarmi ceuxci le chimiste francais Marcellin
Berthelot.CeluiciNB I f A4S fF LINBSYASNE BaswWdiwié dobvreRite f QI f
large palette, comprenant la politiqudl. voit dans cette théorie atomique une tentative de
AAYLE AFAOFGAZ2Y ljdzA f dzA NI LILISE £ S f SexistedRs £ S Y S
substances, mais ne croit pas au discret.

Sa phrase favorite est

- WS fdzii SN A 2dzaljdzQt Y2y RSNYASN) a2dzF¥tS O
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Marcellin Berthelot

La France lui devra un certain retagh chimie, par rapport a depays comme
fQl y3f SGSNNDBhySGa FHAQ fljf d32¢IncEgSFdiest Rufherfor® qui mit fin
au débat en 190%n démontrantla nature corpusculaire de la matiére.

Lf yQé | R2y O hlage grisSey chimie.dep Mine RBrichiénnede
W2l OKAYaidlf F2dNYyAG | dzE SELISNAYSydl 6Sdz2NB RS
substance, leradiumhy f dzA ' R2yyS O0OS y2Y LI NOS 1jdzQS¢t f

LIKSY2YS8yYyS yQSaild LI a FT2YIO0ds NBa S¢# NIRmoR ¢i®E NG ¥
le phénomeéne prend alors le nom de phosphorescence.

Beaucoup de découvertes majeures sont le fait du hadaed26 février 1896 le ahiste
Henri Becquerel enferme danstiroir des cai2 dzE O2y i Sy I yi RS f QdzNT v
reposer sur ue plague photographique.
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Henri Becquerel

b2NXIFtSYSyiGs S FAEY aSyaiaotS Ofquénd ion lé YLINE a
développe, la silhouette des cailloux appar&iéecquerel en déduit que cetck émettent un
rayonnement inconnu, capable dg- 8 8 SNJ £ GNF GSNE f QSy @St 2 LIIS
était entreposé.Lf ljdzr f AFAS S LIKSY2YSYyS RQKeLISNLIK?23
radium émet un rayonnement de nature inconnuBans le savoir, Becquerel vient de
découvrir la premiére manifestat2 y RS OS 1jdzQ2y yY2YYSNI | LIKe@:

WQlF A NBGSydz 0S4 pefitdNBidgds gibEaS ¥en¥f dbi &es RHEnorénes
semof F ASyd t € QSLIRIj dzS! LBNBKR LIK 828R IDd&S DAzy Y RS gzN NS
constituera e point de départ de révolutions conceptuelles majeures.
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En 1905 Albert Einstein, 4gé alors dea2s, montreque la Iumlere ne se propage pas
ya dzy SOKSNY . ASy 1jdzQStfS aS O2YLERNILS O2Y)
S 0SSt dzO2dzL) LJ dz& LINRPF2yR> t f I a0 NHzOG dzZNB 3IS2

A« ;U‘

..7\5‘

La personnalitéSE(i N5 YSYSyid 2NAIAYLES RQQA)/auSAy i
- By OS

RQAYUGSAINBNI £t Sa YIFIOGKSYlFGAldzSa tSa LI dza
ancré dans les faits expérimentaux et observationnBl®st ainsi significatif que Ieru&
Nobel lui sera donné en 1921, non pas pour la relativité, restreinte ou général, mais pour son
SELX AOF(A2Yy Rdz LIKSYy2Ys8yS RS tQSTF¥Si LK2(G2St S

[ S &l dzi O2y OSLIidzSt 1jdzS NBLINBaSyaS f QAYyINER
f QA RSSU Sjyde$ fynSad 1 dzS fF ljdz-r GiNASYS O28NR2Y Y S
j dzQAf RS&aA3IYyS &temz DahsSesEdhiftion’ Eefeiqualtrién®e dimension
R2A0G sGNB YSadzaNBS Xod 9y YSUNBazr 2dz X £Sa t2y

Avant cela, le temps semblatre de nature différente] QS a LI} OST GNARAYSya
étranger au temps.Tout se concentrait alors sur ce qui correspond au théoreme de
Pythagore

- [ S O Npp&énwrR&st égél a la somme des carrés des deux autres cotés.

A

[ I RSO2 dgBSINTIASY RODdklI s GNB SELINAYSS RQdzyS Yl y
disant:

- Nous vivons dans une espace de Minkowski a quatre dimensions ou le carré de
t hgpoténuseest égal a la différence des carrés des deux autres cotes.
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Hermann Minkoswki
1864 -1909

Le mathématiciemgéometreHermann Minkowski

9ELJX 24 A2y | Ghéspadededbidiehtiiddnc des triangle rectangles qui, tout en
ayant les deux cbtés adjacents a cet angle droit non nuls, voient leur troisieme coté se
réduire a zéro.

On est alors tenté de se demander quelleage mentale ces nouveaux physiciens
«relativistes» et ces mathématiciengéometres ont de cette nouvelle représentation de
f Qdzy P BSNBWZ Y &S Saills hedaikrtt» f yORDy2 SAY (R SLIE SdzNI S {0 dzf
f S& Sl dz GA 2y &urlpsdpged d& leursSadicieiny iB1ggd |k estiment ne pas
en avoir besoin.

Quand leur interlocuteur ne peut, a son tour, porter son regard sur ces pages couvertes
de hiéroglyphes, que seuls peuvent comprendre les mathématiciens, ils ne se spasent
G§Sydzaz RS F2dz2NYVAN t | dzi NbahémésSureljndzg2Oh pourfdit R S G A
comparer leur réaction a celle du personnage de Mary Poppins.
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Mary Poppins «WS Yy QSELJX AlpdzS 21 YI A4 NRARSY
Ce siecle qui débute en 1900 marque la fin deaté représentation imagéeOn pourrait
résumer cela par la phrase, paraphrasant celles de policiers face a un attroupement
-/ FfOdzZ ST Af yQ& | NASYy t @24
Avec sa relativité restreief Einstein apporte la réponse au protvié posé par
f QS E LIge\WicBefsanSt Morley.

En 1915 il étend son modéle en posant les bases de la relativité gén€ralgrés son
célébre article
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[ QF NI AOES RQO9AYAaUSAY yS y20SYONB Somp I LI2:
titre : Equationde champ de I&Relativité Générale.

[ QSaL) OS RS aAyl2galAir SOl AdG -Hitpt Sanptydée RSO2
2 t R t

1
02 dzZND dZNBE @9y | OO2NR | §SO QARSS OSYyidNI (S S
Contenu en énergienatierea A courbure
Cet espace de Minkoswki ne perm&tS RSONANB I 3IS2YStaNAS | d
relativité générale est plus ambitieuse, qui entreprend de gérer toutes les régions de

f Qdzy AGSNEZ RS& LJ dzd& NI NBFASSaA | dzE L)X dza RSy as$s

9fftS as NEészS Syi'J AS NSYSYE’J 2 taﬁs$djncmitiafb7.\ 2y Lldz
La voici, extraite de son article de 1915
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[ F2NXdzE F GA2Yy 2NAIAYIFES. RS £ QSljdz §A:

b2dza yQl tf2ya LI axr AOASI SELX Al dzSMaiouslj dzS &7
allons fournir des éléments poultustrer une anecdoteassez savoureuse Au moment ou
9AYalSAYy aQSTFTF2NOS RS NBAYGIGSNIINBGSNI S Y2yRS
5 PAR |1 Aft0SNIzZ 22dzAd RS2t RQdzyS y202NRS0HS Ay

Onsait dzQ9AyaidSAyYy yQIF @FAdG 2F Yl Aa S8o8géniddga t f
fond surtout sur sa compréhension trées poussée des phénomeénes de la physique et sa
capacité de mettre en doute $&onnaissances de son tempsy’ LJ2 dzZNNJ A4 RANB |j
comme un pionnier en appliquant a la physique les mathématiques de son tdfajscette
rencontre est aussi liée a celle du mathématicien Suisse Marcel Grossman, du méme age que
lui, quand Einstein se voit accorder un poste a Zurich.

Marcel Grossmapn 1909

DNRaaYly TF2yRS f1I a20AS0S YIFOGKSYFGAldsS {d
fédérale de Zuricht SY Ry G RS 2y 3dzSa yySSa Af Leadzi NI
modéele de la relativité générale ne peut émerger que si on manie cet roatthématique
que sontlestenseurs. QS A G DNRBAaa&Yly ljdzA AYAUGASNI KBAYyadSa
cosigneont plusieurs documents, plaquettes et articles.

Lt yQSad LI & FlrdzEx Sy (G2dzi OFa L}RdzNJ £ NB
collaboration entre Grossman et Einstein, le premier aidant le second a formaliser
mathématiquement ses idées.

I OSG0S SLRIjdzS ft QSOKIy3IS SyiNB 9AyadSAy Si
de la physique et des mathématiques étant pratiquemdisjoints.En fait, et ceci se vérifie
Fdz t2y3 RS ftQKAa02ANB OKIF20Al[dzS RSa aOASyOS:
plusieurs décennies sur la physiq@® qui signifie implicitement que, sur le plamceptuel,
les mathématiques progresseplus rapidement.
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A cela on peut trouver uneraisoh.Sa Yl 0KSYlF GAljdzSa 22dzaaaSyd |
et ne sont pas tenues a cadrer avec une réalité physique ou observationheke.
mathématiciens ne se préoccupent pas de savoir si leurs équatiorent dans le futur
partie liée avec une réalité physique quelconqueS € I 6 2 N>} G2 A NS RQdzy YU GF
feuille de pier et son crayon.

Un exemple de maths en avance sur la réalité physique est constitué par les travaux du
mathématicienallemand BernhardRiemann pionnier dans ce monde des espaces courbes a
plus de deux dimensionsauxquels il laissera son nomlous disions plus haut que la
relativité restray 1S aS NBadzyl Ad t fQARSS jdzS I RSaC
pouvaitse fais Ij dzZQSy FlrAalyd FLIWISE t dzy Sempd qpS t |j d
se trouvait étre un espace de Minkowski.

Bernhard Riemant826- 1866

Le passage & la relativité géhét S &S G NI RdzA G LI NJ £t QSEGSy &aArz2y
passantdd QSalLJ OS RS aAyl26ali t dzy SFLASGSIRDS WIS
aill26alA Salyd dzy OF a LI pai»h &eziple 8eNcbubb@deé LI OS
YsYS |jdzQdzy LX Iy Said dzy OFa LI NIAOdzZ ASNJ RS ad
La contribuion de Riemann est donc une des clé du déploiement de cette nouvelle vision
S f Q drdéveatbppeBef dans sa thése, en 1854 sans imaginer une seule seconde que
S& (NI O dzE L2 dzNNF A Sy i (NR dzgSNJ phySigleNJenS Y LI 2 A
Q2NREANS L2 dzNJ £ QSELX AOFGA2y RS fI RSOALFLGAZY
QSaLk OSv @

'y AN} YR YFOKSYIFIGAOASY N¥zaaSz aAllofthaidnN

1
commentait ces travaux en disant

- On ne voit pas a quoi pourrait servir cesS2 YSGNASa RQSaLI OS O:
RAYSYaAz2yas LlzialjdzQAat Sad SOARSyYyd ljdzS € QSalLl
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DNNOS t DNRAaaYlys 9AyauSAy GNRBdJz@S R2y O f QSY

50SYo0tSS: fSa F@IIyO0SSa Yl Ky sophkstipuaSsge | LILI N.
ceux dont se servent les ingénieurs, comme les équations de Maxwell et de-Stnc&es,
présentées plus hautLe mathématicien David Hilbert est un grand producteur de ces
mathématiques avancées, sans savoir que ses inventions trouveront une place clé dans ce
qui deviendra la physique mathématiqu&n effet la mécanique quantique se fonde
SYGASNBYSyYy(d &dz2NJ OS jdzQ2y | LJJSffS RS&a SalLlJ O0Sa

Lemathématicien David Hilbert a 53 ans au
moment ou Einstein publie sa relativité générale.

Au moment ou Einstein publie sa relativité restreinte, David Hilbert est convaincu
RQS©®2f dzSNJ RIya dzy dzyADGSNR al ya NJoitiude difre | @S O
anecdote, assez savoureugecette époque un de ses collegues donnait chaque année une
O2yTSNBYyOS RI ya dzySogbzdelfiesR@icéeddhysk SambieXe Sy S
mathématiques.Cette annéda ce collegue est malade et on demand Hilbert de le
remplacer] 2 NRIj dzQAf LINBYR LJ I OS RSOREYDSES 2B dzy Sa

- On dit souvent que les mathématiciens et les ingénieurs ont du mal a se comprendre.
/| QSald FrdzEd Lfa yQ2yid (2dzi aAYLX SYSyd NRSyYy ¢t

AGalGAYy3aASY 9AyaltSAYy NBYO2YyGNB | AfoSNI Sid LI 2
infléchir sa positionAu fil de rencontres successives, courant sur une année, Hilbert réalise
gue ces outils mathématiques devraient lui permettre de créer une thédobale des
phénomenes physiqueRappelons que la physique de cette époque se résume a deux types
de phénomeénes, adeux mondésf & | OSfdzA RS f QSft SOGUNRY!I 3IYS
ANI GAGE GA2y5 SRILEI delidkISNSLA NERINOSEL2 Vi dF 2 RIFS SS& RQ
FFEAGES y QI LILJI NI AAind,Paycatte §porbe, delidgéi paiviedtdRofeer un
contexte mathématique englobant ces deux forces crée du mé&wmep ce qui serait
I dz2 2 dzNR Q K dzihédijieddu fout»FLEsSmatRénatifies dontilsesed 2 y T R Qdzy S LJ
la géométrie différentielle, qui permet la manipulation des espaces courbes de Riemann et le
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calcul des variations, qui a vu le jour un siecle plus tot, dans les forges de différents
mathématiciens, dont le francais &udt+Louis Lagrange (1736813).

t SYRFY(d 1jdzS LINRPINBL&aaS I o6Saz2 3y SaparSangi 2 NI dzS
prend sa course a larges foulées et en quelques mois rédige un long articles intitulé
« Fondements de la physique:

Die Grundlagen der Physik.
(Erste Mitteilung.)
Von
David Hilbert.

Vorgelegt in der Sitzung vom 20. November 1915.

Die gewaltigen Problemstellungen von Einstein’) sowie
dessen scharfsinnige za ihrer Losong ersomnenen Methoden und
die tiefgreifenden Gedanken und originellen Begriffsbildungen, ver-
mige derer Mie?) seine Elektrodynamik aufbaat, haben der Unter-
suchung iiber die Grundlagen der Physik neune Wege erdffnet.

Ich mdchte im Folgenden — im Sinne der axiomatischen Me-
thode — wesentlich ans zwei einfachen Axiomen ein neues System
von Grundgleichungen der Physik aufstellen, die von idealer Schin-
heit sind, und in denen, wie ich glaube, die Losung der Probleme

[ QI NE Ra@id HlbeRdu 20 novembre 1915.

Notez la date du dép6t du manuscrit, le 20 novembre 1915 et repante® a celui
RQ9 A yQué eraygdezous?[ QF NIIAOf S RQO9AYyadGdSAYy | OSGS RS
GKS O2yUASYy(d 7.CdteNdguatdi S RS | Af 0 SNI

Unter Verwendung der vorhin eingefiihrten Bezeichnungsweise
fiir die Variationsableitungen beziiglich der ¢** erhalten die Gravi-
tationsgleichungen wegen (20) die Gestalt

(21) (Ve x],.+-63‘/;‘7,—:'i = 0.
Das erste Glied linker Hand wird
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Elle porte sur un objet mathématique désigné par la IettreClé."genseur, Einstein le
désigneparlalettreROy O2Yo Ayl yi OS& RSdze fA3ySa RQSI dz

_ gL

|
Jo (R —=R =
& ( uv 2 guv ) ag#\

Le second membre, et cela correspond alors a des élémenggamétrie différentielle,
peut étre identifié a un tenseur multiplié par racine dedm aura alors

e | TR
Vg (R, ~ Re,)=-gT,

Ce terme est alors en facteur a la fois sur le premier et sur le second me@ibneeut
f QSy fl\BedtS NI

(8% ” , uv

/'S ljdzA O2 NNB a LIagoR doRQQ S ljf dzSAANBY t RAI imflilgel SAY &
I dz2 2 dZNR QK dzA = Y 2 R dzft 2u séppnd Tmentbie,Srozdif, @ 2cghataite
R Q9 A y.AL&skade, ce traitement suffirait pour en conclurg dzS 0QSaid o0ASy f
RS OKI YLJ »R@Bsiaycandtéhte yosmologique qui sera ajoutée plus taadijours
est-il que les propriétés de ces tenseurs font que cette équation est équivalente a

|
£ —(Qv—;guvT)
VoilaLf y& YIFyljdzS L dza ljdzQt | 22dzi8NJ £+ O2yadl
f Q daf anibigient:

1
R,=-2(L,--8&,T)

En remplacant ces indices m et n par les lettres i evénifiez,0QSaiG GNB& SEI C
f QSljdzk A2y o6c0 Lzof A SSctdz® NX 9ANVAIT SB2/dzNES f LBty dzadzy

WQSALIBNBE 1jdzS S tSO0GSdzNJ yS &aSNI LI} a NBo6dzis
plus obscure€ QSYy O2y PASyEmEAa RFy alj S GSEA B ©LI2 dzNI | LILI2 |
adzNJ dzy LRAYyG RS f QKA&(d2ANB RSadéci @eSeetzSas |

précision.

Einstein est catastrophé. Il sait que cette équation constitue un résultat trés important.
ldz LI &aal3asS Af GASYyd RS L)zt ASNJ &l LINBYASNEB

ICtlyljdzS RS RSdzE AYyRAOSE 00Sai fISscdaiiedly RcdidzNI RS wi OO0AN @
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guand le tenseur T est nul, décrivant le chadgms le vide entourant une masse, autour
RQdzyS SG2AftS>x Si& OS Ot Od« SELX A§as53 XD B2y O
révolution conceptuelle majeure. Et il vient de se faire voler le prix de son travail, a quelques

jours pres, par un hommegui il a communiqué tous ses secrets, toutes ses idées.

Lt AIYy2NFAG 1[dzQl Af 6SNI O2dzNNI A G -rhéma@dity RS @
LI NSy dz | dz LINARE RQdzyS RSYl NDHKSEs joLd elzdemainedi A & | v
qui suiventsont assez agitéesDes courriers existent, entre ces deux personnages de
premier plan. Finalement, la tension dispardiinstein écrit a Hilbert que le plus important
L322 dzNJ f dzA S&adG 1ljdzS € SdzZNAR NBftFdA2ya | YAt Sa yS

| Af0SNI yQF LI & 06Saz2Aiy RQISonipalDHeS bst diéjsfdey 2 Y L
plus importants/ SGGS Sljdz- §A2y RS OKF YL LI2NISNI RSazl
parachevant sa notoriété dans tous les pays du monde.

En 1914 Igpremiere guerre mondiale éclatdlombre de jeunes scientifiques de talent y
perdront la vie.Cela sera le cas pour le jeune Werner Boy, éléve de Hilbert, sur lequel nous
reviendrons beaucoup plus loin qui ira se faire tuer en France, dans une tranchémisin
apres le début du conflit.

Karl SchwarzscHilest mathématicien et astronome cette émque il était courant que
des hommes assurent ces deux fonctioAs. moment ou le conflit éclate il a 42 ans et est
pére de deux jeunes enfants. | A & A f iméddiGtghiht, 3p&r patriotisme, comme
2FTFAOASNE SO aS (UNRdz@S FFFSOGS &adzNJ £ S FTNRY

Karl Schwarzschild.

Lf | &dzZAGA | @SSO LI aairzy f (ReCEBNIR SoYranSdarRS |
lequel Einstein publie ses nombreux papiersailvu, au fil du temps, émerger cette
fantastigue équation de champ. f | fdz S3Ff SYSyd f QF NI AOf S

celukci présente sa solution approchée, qui rend compte de la dérive du périhélie de la
planete Mercure.
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Erssreoe: Evklirang dore Peribellew ceung des Merlone sS4

I'article d’'Einstein de 1915 sur Mercure

Erklirung der Perihelbewegung des Merkur auns
der allgemeinen Relativititstheorie.

Von A. Eissrtras,

lu ciner jitngst in diesen Bevichten erschiiencnen Arheit, habe ich Feld-
gleichungen der Gravitation aufestellt, welche beziiglich  beliebiger
Transformationen von der Determinante + kovariant sind,  In ecinem
Nachtrage habe ich gezeigt, daB jenen Feldgleichunzen allgemein
kovariante entsprechen, wenn der Skalar des Energictensors der

[ QF NI A O tirSteiRpfesehtanSiadiem@re solution approchée
de son équation de champ sans second membre.

9y 2Fy@BASNI Si FTSONASNI mcbmc Af Lzt AS RSdzE
a2ftdzirnzya SEIFOGSa o6SESYLIi $a RmdabdluNesuatior (A 2 v &
stationnaire (solutions indépendargedu temps).5 1 ya €S LINBYASNI Af LINBF
décrit la géométrie dans e vide qui entoure une masse, une étoitlZl Y R A f £ QI LILIX Al
du Soleil il retrouve la solution approchée p@bkl quelqgues mois plutét par Einstein, qui
suffit largement, étant donné le faible écart Adis/is de la mécanique newtonienne.
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Scuwanzsenino: Uber das Gravitationsfeld eines Massenpunkies 189

Glaber. Dot Alad. Wiss, — (1716)

Uber das Gravitationsfeld eines Massenpunktes
nach der EmnsteNschen Theorie.

Von K. ScuwarzstuiLp.

(Vorgelegt am 13, Januar 1916 s oben S, 42).)

§ 1. Hr. Emxsrax hat in seiner Arbeit dber die Perihelbewegung
des Merkur (s. Sitzungsberichte vom 18. November 1915) folgendes
Problem gestellt

Ein Punkt bewege sich gemif der Forderung

\'n‘n;’nl (1)

Le premier article de Karl Schwarzschild.

Traduction: champ gravitationnel créé par une masse porte selon lathéorie
RQIAYAGSAY D [ LINBYAS NI AGGNT RO iaANI RRSA aQ.32 yLAloLd

Ly Y2Aa LXdza GFNR Af O2yaidNMzdG tF 3S2YSGNA
AYyO2YLINBaaAoftS O6RQdzyS Si02f S anstante ).ComsBuffed A 1 S S
OSGGS 3IS2%BANB S LINBBazE NBE dzyS &2 odiriguey quid 2 dza
permet de calculer toutes les trajectoires possibles dmasses témoim t f QSE( S NA
commed QAYUSNASdAzZNI RS f QlF aiNBS®

Imaginer que des objetsJdzA 3 & Sy G G NF OSNESNJ £ YIFIaasS RQc
aQSt2A3YySNI Rdz Y2YVRS$ QBBI2 [f dzS LK® 4 Maigz8nipddas OK A f |
apparaitre plus tard des particules qui, interagissant trés faiblement avec la matiére sont
capables de traversedes masses importantes de partenp&t2 y O OSG (S &a2f dzil A 2
totalement irréaliste./ S ljdzA Sad AYLRNIFyd 0QSad 1jdzS { O

N} OO2NR RS O0Sa az2fdziAz2zyaz t fF ada2NFIFOS RS 0O

Mais, ayant contracté une infection swe front, il décede quelques mois plus taica
O2YYdzyl dziS aOASYUAFAILdzS yS NBGASY:G R2yO | dzS
paradoxe soulevé par la trajectoire de Mercuiinsi se trouve dissipés deux des trois
nuages identifiés par Loiselvin, le pemier ayant étéla question de la constance de la
vitesse de la lumiére, élucidé par la relativité restreinte introduite par Einstein en 1905, avec
cette relation établissant une équivalence entre asse et énergie
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E=mé
[ QA NNHzLdz#h 2 ¥ LIS GG FLOEdzf F ANB  RQdzyS y2dz0Stf €S LKe
dzdz&NB RS f QSYSNHAS ydzOf SIANBYy @@aia H2ANNSE IRES N
OS &l dzfF Sad O2YLI NI oftS t fQAY@SyGAz2y Rdz FSdzo

La seconde expérience de plein air confirmamaduvelle physique.

/| QS&aid dzyS YAaS Sy dzdzdNB |jdzA A Y LI ErjefiEs, sidzy LINJ
les réactions de fusiopS dz&Sy i &S LINBRdzZANBE OQSaid LI NOS | dzS
f QAVISNASdZNI RSa y2e/l 3B BEGEA @ R2Y SIfdzR QAMNIN § § diy ¢

En effet, la mécanique quantique renonce a situer les objets, de maniere déterministe.
Elle se contente de leur attribuer desprobabilités de présence. Si les neutrons
LI NBASYYSyd t LISy S NSBcNIuR bugri ilstleS &olegt # existdzine O Q S a
LINRPOFOATAGS yay ay2dxIySl LBRIAD X [jfdAyY 0 S NR S dzNJ

Si et effet tunnel est évident pour un spécialiste de mécanique quantique, il marque la
faillite compléte du sens commun dans cette physitpue_es Francais tirant une bonne part
RS fQSYSNHAS StSOGNRAIdzS 1jdzQAf & O2yazyySydas
magnifiquement absurde.

{A ftQK2YYS RS fF NHMzS LINRPFAGS I dz ljd2iARASY?>
cette physiquex 8 8SS RS LI NI R2ESax Af LI2dZNNI AG LISyas|
gue les spécialistes, dans leurs laboratoires, ou les astrophysiciens et cosmologistes, qui se
O2yOSYUNByYy( adzNJ RSa RAAGEFYyOSaA | dzives pidr gui LI dza
du systéme solaire.

I QS &l ?ryr8&ivitddgeénérale prédit que les horloges ne donnent pas les mémes
YSadzNBas t2Ay RS (G2dziS YI&8AGgaAAZdzt B [IRFEAYNSES
au méme rythme a la surface de la Tesea une certaine hauteurDeux chercheurs
américans, Robert Pound et Glenn Rebkase cet écart minime en évidence en 1960, la
RATFSNBYOS RQIf GAGdzRS SGlyd RS HuHZp YSGNBao
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mesuré. Toujousestilque QS FFS G Lidzi s GNB Ya uBepréGsioddk Sy OS =
10 % puis de 1%.

al Aaz fL SyO2NB:z Af aQl3IAld RQSELISHNISYOSa |
S NNE dzNE& = AY A éé FAYAAaSyildz Sy aQlFRRAGAZY)

importantes./ QSaid S O a Il Bstfondéeparitdityu ensemijledde satellites

orbitant autour de la terre chacun contenant une horloge atomique Il est indispensable pour

j dzQdzy S 3S2t20FtAaldAzy t f QI AR&Sr uStoufeScesi @ 3G 8 Y
horloges donne le temps de maniere significativest donc impératif de tenir compte de la
RSNAGS GSYLRNBEEST LI NJ NF LILI2 NI S NayBIIzNY 3 &/ N
estfaibleal A& &aA 2y NIAaz2yyS t fQSOKStftS pRS 22dz
compte de cette correction, le systtme GPS donnerait des erreumsuléessur les

positions i S f t SeddeVjeddfak ifutilisable.

Ainsi, quand vous suivez les indicaBodu GPS de votre véhicules, vous exploitez les
I OljdzAda Rdz Y2RS8fS RQOAY.aA0USAYyZ RS fF NBfFGADAD

De méme que le direuvieme siecle a représenté le bénéfice retiré des progmsés
Sy LKeaAldzS SiG Sy OKAYAS:S y&sidN&coglageliddzh A
science, correspondant a une période allant de 1986 a la charniere des années sdixante
Depuis cette charniére des années soixaRtda E  y2dza y QI g2y a NASYy Tl
développer des applicationsdienologiques.

’Pas «spectroscopie Mossbauer.
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Chapitre 4

LyS adGl3yriA2y ljdA aQ2LBNB £ I F2Aa R

[ QAVFRIGAXSYSBG RIFEyad fQAYTFAYAYSY(d 3INIYRO
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| @y RQSYy@Aal 3SNI OSGGS [dzSailAzy MbareSaid y S
vingt glorieuses. Huit décennies le long desquelles travaux théoriques, expériences et
20aSNDFGA2ya &S az2yid NBLRYRdz RQdzyS f QI dzi NB @

CommencondJ- NJ £ S Y2y RS RS f QAYTFAYAYSYy(d LISGAG

En 1905 Ernest Rutherford apporte la confirmation de la structure corpusculaire de la
matiére. En ce mémedébut de siecle ce sont les électrons dont on mesure la charge
St SOGNRI dzS S | dzQdtyin déinaiiEge 81y iggle tde [aIBhatiSrRodp
démonter, on casse, en utilisant des accélérateurs de particules.

5dzNF yi OS& RSOSYYyASOdAY (PSS LIF | ¥ NISiids kR Q IRd20
RSO2dz@S NI Sa AR lqueOdipaidzicidgydésennies les revues de publication
scientifiques axées sur une scienclbndamentale neparviennent pas a remplir leurs
colonnes avec des travaux crédibles et tangiblascette époque des découvertes
SEGNI 2NRAYIFANBE LI N AdalASyGs ydzYSNR | LINB &

Parfois ce sont des faits expérimentaux qui interpellent les théoriciens, lesquels ne
tardent pas a les intégrer dans de nouvelleeftes de leurs modéles. f QA Y OSNBE ST 02
FAG Sy tQly3atl A& 5anNBREQ S BA AiKSY20N ORS yy A ad@ 3 I2
bestiaire.9 y f Q2 O O dapidpyse 8e daublér @siai, chaque particule ayant son
double, de charges opposédisdzl f A FAS RQI YO ALl NI AOdz S

Paul Dirac

[/ SGGS LINRPLRaAaAGAZY yQSal LI a cdtanQordriefNielsS | @S
. 2KNE YyOQKSaAdSyd LI A £ RANB

- La theorie de Dirac me semble constituer un excellent moyen de capturer les
éléphants, emAfrique.9y STTFSG Af adzZFFA O FRSun OéniedE paksd NJ £ QI |
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le lit, cela provoqueef dzA dzy GSt SiFG RS addzSFl OGA2y |jdz
difficulté.

Lacréaty RQIFIYGAYIF GASNBE ySOSaa tesi Beur€uSeientSpgus NH A S &
Dirac cellexi existent dans les rayons cosmiquéisse créent alors toutes sortes de
particules et la «<hambre de Wilsot», qui enregistre le trajectoire dans un champ
magnétique permet alors de les identifieAssez vite uniché révele, a coté de la trajectoire
RQdzy St SOGNRyYys>s OStfS RS OS FTNBENB 2dz¥Slkdz RS
opposeée.

Cette physique des particules, dites élémentaires, représente un bestiaire tiche.
St dzRS NBf §0S RRQRdzg5S Y amzdSatiS | ik & & AADrEsfafioB RS &
démonté ceuxOA f S&8 GKS2NAOASya Si t38a SELISNAYSy
démonter les constituants méles du noyetn 1964 o théoricien, GelMan, propose un
modéele ou le proton est constié par un assemblage de troisquarks», liés par une force
qualifiée <R QA y (i S NI D dbiAadafticifeéhitufant cette force est le glubn.

1964 Gell-Mann

Pour briser le poton en ses constituaha Af Tl dzi YSOGGUNB Sy dx
considérableOnneOK SNOKS LJ dz& t | YSYSNJ OSa LINRO2yas
uneciblehy SG Sy 2S8Sdz RSdzE 62dz0f Sa RQlF OOSt SNI GA2
sens inverset dzA &> ljdzZr YR f QSYSNHAS | OljdziasS FGdSAyd
lignes de chemin de fer, on dérive ces flux pour amener ces photons a se percuter
frontalement.Le montage ainsi utilisé prend le nom de collisionneur.

Les physiciens sont gfiants. La quarks sont dotés ddarges électriques fractionnaires
moins 1/3 et plus 2/3. On sait depuis longtemps identifier les particules chargées en
enregistrant leurs trajectoires dans des chambres a bullekes charges positivesurnent a
droite, les changes négatives tournent a gaudteerayon de giration dépend de la masse et

%1 dz2 2 dZNR QK dzA  N@afibie B Gie$ LI NI £ |
* La particule véhiculant la force électromagnétique étant le photon.
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de la charge des particules électriquement chargéles. photon prise penettra ainsi
ROARSYGAFTASNI £ Sa ljdzr N] ao

Mais ne se produit comme prévi. Tl dzi &l @2ANJ |jdzS f 2NAIj dzQ2y
énergies, celle®A RSLI aaSyd RS f 2 N\ (2 ¢ vi®NRRkeSse, RS 0|
multipliée par le carré de la vitesse de la lumi@ey G o0 f I y i & dzNImasQeS |lj dzA O |
cette énergie peut se transforme en particules matérielles, de durées de vie variables.

[ QSELISNRA YSy il (0 SdzNJ 2 6di paBicllés, issdey Qe ceng SonvarSiondb S R
RQSYSNHAS OAYyS(AI|jRESpoiRtde quaNB. G2y Sy Yl aasSo

Néanmoins le modéle des quarksfomctionne». Lf O2y a i A G dzS | dz2 2 dzNR¢
fondamentale de ce qui est désigné sous le nom de modéle stan8ardcette base le
physiciens théoriciens ont cherché a envisager quelles particules composeraiestupec
cosmique» en remontant plus loin dans le temps, vers des températures encore lus
importantes.] Sa O02f f AaA2yy SdzNE 2 Y (quLétiNdr dlciis céhsesOOS R S
donner naissances a ces particules.

Quelles sontlles?
Elles constituent un nouveau bestiaire auquel on a donné le nomsiperparticles».

Ainsi chacune des particules déja recensées était censée possédatourle», y compris
le photons, dont la superparticule associée avait recu le nomm®tno ».

® Les physiciens uent des mors grecs pour classer les particules. Aitsptas» signifiant déger»,

f QSt SOl MR feptof A dle mot «baryos» signifiant dourd», le proton et le neutron sont des

« baryons». Les mésons K et p sbaussi des baryonse sens du mot kadros» nous renseigne alors sur la

nature des <adrons». Is sont alors «iombreux».9y STFTFFSG ljdz2r yR f I RA&Af20F0GAz2Yy
censé créer un «plasma de quarks et de gluonsceuxci se recombinent immédiatement pour donner ces
KFRNRYyAaX Sy lagds deliqualikex@doring 35c¥ @rocessus le nonR«Q K | R NB»/Iastablesde® vy
hadronsse désint@rent en donnant naissanceune cascade deroduits de désntégration.
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superparticles

J Quark 3 Squark

v Electron @ Selectron

ve Neutrino ve Sneutrino

g Gluon q Gluino
d Graviton G Gravitino

Y Photon Y Photino

n Neutron n Neutralino

Le bestiaire des superparticules.

On notera que méme les quarks se trouvent associés a deperquarks» ! Mais rien de
G2dzi OStl yQSal ROANAXHSESBYY RSO2yia RQidzyRSa Sy
[ LIK&aAljdzS RS ftQAYTFAYAYSyYy(d LISGAG O2yyl Al R
décennies.Alors que le progres dans ce domaine avait été entierement focalisé sur
f QF OONRPAAASYSYVIIQARSEI OOy $MIBOS RSa o0dzR3ISGa RS
LIKF N} 2y AljdzSax RS LJ dza Sy L dza RS aOASYGATA|
sens puisse engendrer de nouvelles découvertes.

5Fya OS R2YFAYS Af yS &Ql dehsiibsiR&ae queljuas R Q dzy
petits nuages gris, pour paraphraser la phrase de lord Kelvin, mais du brouillard le plus
opaque.

tlaazya YFAYGSylyd Fdz Y2YRS RS tQAYTFAYAYSY

Le dixneuviéme siecle avait ouvert la porte,-dela du systéme solair@,une astronomie
guantitative avec les premieres mesures de distance.
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Aprés 185, pndant les «quatre-vingt glorieusesassociées a ce domaine, entre mille
neuf cent 15 et le milieu des années soixadbe, comme dans la physique des patrticules, les
PNEINBA 20aSNBIGA2YyyYySta SiG O02yOSLIidzSta asS NBI
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La premiére avancée majeure est cette publication, peostBin, en 1915, de son
équation de champ, avec la premiére application immédiate f QS E LI A OF G A2 Y
périhélie de Mercue. Tres rapidement une seconde confirmation observationnelle du
modele est obtenue celle de la déviation des rayons lumineux lggrmasses.

En 1912 une femme, Henrietta Leavitt, fait une fantastique découverte, qui va permettre
les mesures de grandelsstances.

P
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Grace a cette découverte lgdaxies bénéficiant antérieurement de la dénomination
vague de mébuleusesda 2y ARSY(GATFTASSa L RSa SyaSvyofSa F
RQ! YRNRYSRSZ Sil yi-lumiereide[anoteAr t t A2ya RQlFyySSa
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[ 3+ EFEAS RQ! yYRNRYSRSO®

{dzNJ €S LXFy 20aSNBIGA2yyStx fF YAaS Sy dzdz
apporte une moisson de découvertes.
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Laspectroscopigournit une moisson de renseignements sur la composition des étoiles.
LesYS&dzNB& LISNXYSGGSyd S3lf SY.Eyse crjopadt abedZeNI f S &

St NJ fQSEFNBEA2aSYSY(d RS&a NIASAE &LISOGNIESas tASS t t Qb
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progres de la physique des particules, la découverte des énergies dégagées par les
RAFTFSNByiGiSa NBIOGA2Yya RS FdzaA2y I f S&déesi KS2NR
selon leurs massed.es trés nombreuses images disponibles permettent de dresser des
A0Syl NA2a RQS.@Stadzil A2iyNRy/ R YiStal AdMBA £ A aSyd fF  YS
évaluer es vitesse des objets.
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Ce qui va permettre, dans“ les annéengtj a Edwin Hubble et a Milton Humason de
RSO2dzONA NI f QSELI yaAiz2y RS f Qdzy A 3SN&
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