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5ŜǇǳƛǎ ŎƛƴǉǳŀƴǘŜ ŀƴǎ ƭŀ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜΣ ƭŀ ŎƻǎƳƻƭƻƎƛŜ Ŝǘ ƭΩŀǎǘǊƻǇƘȅǎƛǉǳŜ ƴΩƻƴǘ ǊƛŜƴ 

produit de tangible. Quelque chose est survenu autour des années soixante-dix ηΦ ¢ƻǳǘ ǎΩŜǎǘ 
soudain bloqué, alors que les soixante dix précédentes années avaient été un véritable âge 
ŘΩƻǊ ŘŜ ŎŜǎ ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜǎΦ tŜƴŘŀƴǘ ŎŜǎ ŀƴƴŞŜǎ ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜΣ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ Ŝǘ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǎΩŞǘŀƛŜƴǘ 
conjuguées pour produire une explosion de découvertes » {ƻǳŘŀƛƴΣ ǘƻǳǘ ǎΩŀǊǊşǘŜΦ Les 
observations et les expérienŎŜǎ ŎŜǎǎŜƴǘ ŘŜ ǎΩŀŎŎƻǊŘŜǊ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴǎ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜǎΦ Les 
modèles semblent avoir atteint leurs limites.  

 
Le but de ce livre est ŘŜ ǊŜǘǊŀŎŜǊ ōǊƛŝǾŜƳŜƴǘ ŎŜǎ ŞŎƘŜŎǎ Ŝǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŎŀǳǎŜǎ ŘŜ ŎŜǳȄ-

ci. On montrera ensuite que se présentent des voies salvatrices, que la communauté 
scientifiques, accrochée à des idées simplement délirantes et stériles, rechigne à suivre.  
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Chapitre 1  

 

La révolution scientifique du dix-neuvième siècle.  
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Quand de nouvelles idées, de nouveaux concepts, de nouveaux outils de pensées 

apparaissent ils modifie fortement la vision des choses au moment où des scientifiques les 
font émerger, comme des forgerons de leurs forges. Mais ils peuvent conserver une grande 
fonctionnalité des années plus tard, y compris à notre époque.  

 
Nous citerons deux exemples significatifs.  
 
[ΩŞƳŜǊƎŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜǎ ŘŜ ƭŀ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ǊŜǎǎŜƳōƭŜƴǘ Ł ŘŜǎ ŀŎŎƻǳŎƘŜƳŜƴǘǎΦ 

Pendant des longues années le bébé grandit. [Ŝǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǉǳƛ ƭŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘ ǎΩŀǎǎŜƳōƭŜƴǘ 
petit à petit. En 1757 le génial mathématicien suisse Leonhard Euler assemble différents 
concepts dont chacun décrit un phénomène de conservation de quelque chose.  

 

 
 
 
Il exprime la conservation de la masse à travers une première équation. Puisla 

conservation de la quantité de mouvement dans une seconde. 9ƴŦƛƴ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Řŀƴǎ 
une troisième.  

 
aŀƛǎ ŎŜ ǉǳΩƻƴ Ŝǳǘ ŘŞƧŁ ǉǳŀƭƛŦƛŜǊ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜ ƴŜ ŘŞŎǊƛǘ Ǉŀǎ ŎƻƳplètement le comportement 

des fluides. Il manque quelque chose. /Ŝǎ ŦƭǳƛŘŜǎ ŘΩ9ǳƭŜǊ ǎƻƴǘ ǘǊƻǇ ǇŀǊŦŀƛǘǎΦ hƴ ƴΩȅ ǘǊƻǳǾŜ 
pas de turbidité. Lƭǎ ƴΩŜȄŜǊŎŜƴǘ ŀǳŎǳƴe ŦƻǊŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ƻōƧŜǘǎ ǉǳΩƻƴ ȅ ǇƭƻƴƎŜΦ . Ils conservent 
ƭŜǳǊ ŞƴŜǊƎƛŜΣ Ƴŀƛǎ ƴΩŜƴ ŘƻƴƴŜƴǘ ƴƛ ƴΩŜƴ ǇǊŞƭŝǾŜƴǘ Ł ŎŜ ǉǳƛ ƭŜǎ ŜƴǘƻǳǊŜΦ  

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

de viscosité .Dès lors, quand un fluide longe une paroi il lui transmet une partie de sa 
quantité de mouvement, et exerce une force de frottement.  
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aŀƛǎ ŎΩŜǎǘ ƭΩ!ƴƎƭŀƛǎ DŜƻǊƎŜ {ǘƻŎƪŜǎ ǉǳƛ ŘƻƴƴŜ Ł ƭΩŜƴŦŀƴǘ ǘƻǳǎ ǎŜǎ ŀǘǘǊƛōǳǘǎΣ ǘƻǳǘŜǎ ǎŜǎ 

fonctionnalités, en 1845. Il ajoute aux équations de Navier tous les termes traduisant les 
mécanismes qui donnent à celles-ci leur complète fonctionnalité.  

 

 
 
 
 
Ces équations, les voilà.  
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Les équations de Navier-Stokes.  

 
 
/ΩŜǎǘ ƭΩŀŎŎƻǳŎƘŜƳŜƴǘ ŦƛƴŀƭΦ La palette des phénomènes que ces équations peuvent 

décrire est immense.  
 
Que peut-on faire avec les équations de Navier-Stockes ? Un exemple : on peut créer un 

appareil comme le SR-71, volant à Mach 3.2  
 

 
 

 [ΩƻƛǎŜŀǳ ƴƻƛǊ  
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Depuis 177 ans la nécessité dΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ŎŜǘǘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ 
ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŘŜǎ ŦƭǳƛŘŜǎ ƴŜ ǎΩŜǎǘ ƧŀƳŀƛǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜΦ  

 
bƻǳǎ ŘƻƴƴŜǊƻƴǎ ǳƴ ǎŜŎƻƴŘ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘΩŀŎŎƻǳŎƘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜΣ ƳŜǊǾŜƛƭƭŜǳǎŜƳŜƴǘ 

ŀŘŀǇǘŞ Ł ƭŀ ǊŞŀƭƛǘŞ ǉǳΩƛƭ ŎƘŜǊŎƘŜ Ł ŘŞŎǊƛǊŜΦ 9ƴ муто ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛǎƳŜ ŜȄƛǎǘe sous forme de 
morceaux épars, de lois auxquelles on a déjà donné les noms de leurs auteurs. [Ω9Ŏƻǎǎŀƛǎ 
James Clerc Maxwell parvient alors à les assembler en un tout harmonieux et fonctionnel.  

 

 
 
Par simple curiosité, voilà les équations de Maxwell :  
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Les équations de Maxwell 
 
 
±ƻǳǎ ǾƻǳƭŜȊ Ǿƻǳǎ ǎŜǊǾƛǊ ŘΩǳƴ ǎŞŎƘƻƛǊ Ł ŎƘŜǾŜǳȄΣ ŞƳŜǘǘǊŜ ŘŜǎ ƻƴŘŜǎ Ł ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 

lointaine sonde en route pour Mars ? Les équations de Maxwell sont à votre service. Quand 
les scientifiques veulent concevoir un radiotélescope, sa conception repose encore sur ce 
ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎΦ  

 

 
 

Radiotelesope 
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Out cela fonctionne si bien que depuis 150 ans personne ne songerait à améliorer cette 
façon mathématique de modéliser la valse des particules chargées électriquement.  

 
Il fait reconnaître que certains modèles résistent au temps. Ils semblent ne pas vieillir, ce 

ǉǳƛ ƛƴŎƛǘŜ ŀƭƻǊǎ Ł ƭŜǳǊ ŎƻƴŦŞǊŜǊ ǳƴ ǇŀǊŦǳƳ ŘΩŞǘŜǊƴƛǘŞ. Il en est de même pour les constantes 
ǉǳΩƻƴ ǘǊƻǳǾŜ Řŀƴǎ ŎŜǎ ōŜƭƭŜǎ ŞǉǳŀǘƛƻƴǎΣ ǉǳŀƭƛŦƛŞŜǎ ŘΩǳƴƛǾŜǊǎŜƭles. Mais sont-elles réellement 
invariables ? /ΩŜǎǘ ƭŀ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ǉǳƛ émergera plus loin dans ce livre.  

 
! ƭΩŞǇƻǉǳŜ ŘŜ bŀǾƛŜǊΣ ŘŜ {ǘƻŎƪŜǎ Ŝǘ ŘŜ aŀȄǿŜƭƭ ƴƻǳǎ ǎƻƳƳŜǎ Ŝƴ ǇƭŜƛƴ ŘƛȄ-neuvième 

siècle. Mettons-nous à la place des scientifiques de cette époque. Ils éprouvent un vertige 
devant une telle explosion de connaissances.  

 
Il faut dire que leurs modèles ŜƴƎŜƴŘǊŜƴǘ ŎŜ ǉǳΩƻƴ ŀǇǇŜƭƭŜǊŀ Ǉƭǳǎ ǘŀǊŘ ƭŀ ǊŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 

industrielle. On remplace les chevaux par des machines à vapeur. Les ingénieurs créent de 
modernes tour de Babel, comme la Tour Eiffel. Les militaires, eux, conçoivent de grands 
poissons faits de métal qui tirent des torpilles propulsées par des moteurs électriques. Et, sur 
terre, on remplace le chevaux par des véhicules, mus également par des forces électriques, 
capables ŘΩŜƴǘǊŀƞƴŜǊ ƭŜǳǊ ǇŀǎǎŀƎŜǊ Ł млл ƪƳ Ł ƭΩƘŜǳǊŜΦ Une vitesse que dont personne 
ƴΩŀǳǊŀƛǘ ƛƳŀƎƛƴŞ Řŀƴǎ ƭŜ ǇŀǎǎŞ ǉǳŜƭƭŜ ǇǳƛǎǎŜ şǘǊŜ ŀǘǘŜƛƴǘŜ ǳƴ ƧƻǳǊ .  

 

 
 
 La Jamais contente, conçue et construite par le Belge Camille Jénatzy. Le seul véhicule 

ŎŀǇŀōƭŜΣ Ŝƴ муффΣ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ vertigineuse ŘŜ ŎŜƴǘ ƪƛƭƻƳŝǘǊŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜΦ  
 
 
!ƛƴǎƛΣ Ŝƴ муфф ƭŜǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ǎΩƛƳŀƎƛƴŜƴǘ şǘǊŜ ŀǊǊƛǾŞǎ ŀǳȄ ŦǊƻƴǘƛŝǊŜǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜΦ 

Les modèles ont atteint, pensent-ils, la perfection. Aucun ǇǊƻƎǊŝǎ ƴΩŜǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ Řŀƴǎ ƭŜ 
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domaine de la théorie. Lƭ ǊŜǎǘŜ Ł ŜȄǇƭƻƛǘŜǊ Ł ƭΩƛƴŦƛƴƛ ŎŜǎ ƻǳǘƛƭǎ Ŝƴ ŎǊŞŀƴǘ ŘŜǎ ƻōƧŜǘǎΣ ŘŜǎ 
ƳŀŎƘƛƴŜǎΣ ŘŜǎ ǾŞƘƛŎǳƭŜǎΣ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜΣ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴΦ  

 
²ƛƭƭƛŀƳ ¢ƘƻƳǎƻƴΣ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ƛǊƭŀƴŘŀƛǎŜΣ ƳŀƞǘǊƛǎŜ toute la science de son temps. On lui doit 

ŘŜǎ ǘƘŞƻǊŝƳŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŜǊ ŎŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎǘŜ Ŝǘ ŎŜ ǉǳƛ ƴŜ ƭΩŜǎǘ ǇŀǎΦ Il invente 
ŀǳǎǎƛ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎΣ Řŀƴǎ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ŘƻƳŀƛƴŜǎΦ En tant que président de la Royal 
{ƻŎƛŜǘȅ ƻŦ [ƻƴŘƻƴ ƛƭ ƴΩƘŞǎƛǘŜ Ǉŀǎ Ł ŘƛǊŜ ǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜΣ ǘƻǳǘ ŎŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ 
ǇŜǳǘ ŜǎǇŞǊŜǊ Ŝǘ ŘΩŀƧƻǳǘŜǊ ŘŜǎ ŎƘƛŦŦǊŜǎ ŀǇǊŝǎ ƭŀ ǾƛǊƎǳƭŜǎΣ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎ ǉǳŜ 
ƭΩƻƴ ŎŀƭŎǳƭŜΦ  

 

 
 

 William Thomson (Lord Kelvin)  
 1824-1907  

 
 
Quand il décrivait le panorama des connaissances scientifiques de son temps il le 

comparaît à un ciel bleu où ne subsistait plus que quelques petits nuages gris.  
 
 vǳΩŜƴǘŜƴŘŀƛǘ-il par-là ?  
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Chapitre 2 :  

 

Les petits nuages gris de Lord Kelvin  
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Ceci nous amène à une année charnière que nous situerons en 1898. Effectivement, on 

ǎŀƛǘ ǉǳŜ ŎŜ ŘŞōǳǘ ŘŜ ǎƛŝŎƭŜ ƳƛƭƭŜ ƴŜǳŦ ŎŜƴǘ ǎΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜ ŘΩǳƴ ƎǊŀƴŘ ōƻǳƭŜǾŜǊǎŜƳŜƴǘ 
scientifique. Si la façon de voir les choses est appelée à être modifiéeΣ ŎΩŜǎǘ ǉǳŜ ŘŜǎ 
problèmes échappent aux outils de pensée des scientifiques.  

 
Le premier problème que nous allons citer était connu de longue date /ΩŜǎǘ ŎŜƭǳƛ ŘŜ 

ƭΩŀǾŀƴŎŜ Řǳ ǇŞǊƛƘŞƭƛŜ ŘŜ aŜǊŎǳǊŜ. Un profond changement de paradigme représente 
ƭΩŀōŀƴŘƻƴ ŘŜ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǎŜƭƻƴ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜǎ ǇƭŀƴŝǘŜǎ ƴŜ ǇƻǳǾŀƛŜƴǘ ǉǳΩŜƴ ŜƳǇǊǳƴǘŜǊ ŘŜǎ 
trajectoires circulaires. ¢Ŝƭ ƭΩŀǾŀit ŞƴƻƴŎŞ tƭŀǘƻƴΣ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎƛƳǇƭŜ Ǌŀƛǎƻƴ ǉǳΩŜƭƭŜǎ Şǘŀient 
parfaites. De ce fait leurs orbites devait être circulaire, le cercle étant une excellente image 
des choses parfaites.  

 
Grâce au cƛŜƭΣ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ŎŜǎ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜǎ ǎƻƛŜƴǘ ŘŜǎ ŜƭƭƛǇǎŜǎΣ ƻǴ ƭŜ {ƻƭŜƛƭ ǎŜ ǎƛǘǳŞ ǎǳǊ ƭΩǳƴ 

ŘŜǎ ŦƻȅŜǊǎΣ Ŧƛƴƛǘ ǇŀǊ ǎΩƛƳǇƻǎŜǊΦ 9ƴŦƛƴ ƭŀ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŘŜ bŜǿǘƻƴ ŜȄǇƭƛǉǳŀ ǉǳŜ ǎΩƛƭ Ŝƴ Şǘŀƛǘ ŀƛƴǎƛΣ 
ŎΩŜǎǘ ǉǳΩƛƭ ƴŜ ǇƻǳǾŀƛǘ Ŝƴ şǘǊŜ ŀǳǘǊŜƳŜƴǘΦ Après avoir identifié ces planètes à des êtres divins, 
ƭŜǎ ƘƻƳƳŜǎ ǎŜ ŘŞŎƛŘŀƛŜƴǘ Ł ƭŜǎ ǊŞŘǳƛǊŜ Ł ƭŀ ǎƛƳǇƭŜ ƳŀƴƛŦŜǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŎŞƭŜǎǘŜΦ  

 
Se posait néanmoins la question de la stabilité des orbites. En effet toute planète, 

agissant sur les orbites de ses voisines grâce à son champ de gravitation, était susceptible de 
perturber cet harmonieux assemblages. Isaac Newton avait sa propre réponse, à cette 
question. Lƭ tŜƴǎŀƛǘ ǉǳŜ ǉǳŀƴŘ ǉǳŜƭǉǳŜ ŎƘƻǎŜ ǘŜƴŘŀƛǘ Ł ŦŀƛǊŜ ǉǳΩǳƴŜ ǇƭŀƴŝǘŜ ǎΩŞŎŀǊǘŜ ŘŜ ǎƻƴ 
ƻǊōƛǘŜΣ 5ƛŜǳ ƭΩȅ ǊŜǇƭŀœŀƛǘ ŀǳǎǎƛǘƾǘΦ  

 
On trouve là une attitude mixte, mêlant science et religion.  
 
[Ŝ CǊŀƴœŀƛǎ [ŀǇƭŀŎŜ Ƴƛǘ Ŧƛƴ Ł ŎŜǘǘŜ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ Řǳ ŘƛǾƛƴ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƘƻǎŜ ŎƻǎƳƛǉǳŜΣ Ł ƭΩŀƛŘŜ 

de travaux plus élaborés. Au Premier Consul Bonaparte qui lui avait demandé la place de 
Dieu dans ces choses du ciel, le scientifique avait répondu : » 

 
- aƻƴǎƛŜǳǊ ƭŜ tǊŜƳƛŜǊ /ƻƴǎǳƭΣ ƧŜ ƴΩŀƛ Ǉŀǎ Ŝǳ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ Řŀƴǎ ƳŜǎ 

calculs.  
 
vǳƻƛ ǉǳΩƛƭ Ŝƴ ǎƻƛǘ ŎŜǎ ƻǊōƛǘŜǎ ŘŜǾŀƛŜƴǘ ǊŜǎǘŜǊ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳΩŜƭƭŜǎ Ştaient. Une ellipse possède 

deux axes, un petit et un grand. vǳŀƴŘ ŎŜǘǘŜ ŜƭƭƛǇǎŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩƻǊōƛǘŜ ŘΩǳƴŜ ǇƭŀƴŝǘŜΣ ǳƴŜ 
des extrémités du grand axe représente le point où la planète est le plus éloignée du Soleil. 
On e nomme aphélie. [ΩŀǳǘǊŜ Ǉƻƛƴǘ Ŝǎǘ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩƻǊōƛǘŜ ƻǴ ƭŀ ǇƭŀƴŝǘŜ ǇŀǎǎŜ ŀǳ Ǉƭǳǎ ǇǊŝǎ Řǳ 
soleil . On le nomme périhélie. Mais quel est le degré ŘΩŜȄŎŜƴǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜǎ orbites des 
différentes planètes ? WŜ ǾŜǳȄ ŘƛǊŜ Řŀƴǎ ǉǳŜƭƭŜ ƳŜǎǳǊŜ ŎŜǎ ƻǊōƛǘŜǎ ǎΩŞŎŀǊǘŜƴǘ-elles du cercle 
(qui correspond à une excentricité zéro).  

 
 La figure ci-après montre les orbites des planètes, représentées par leurs symboles . Au 

centre se trouve le Soleil. tŀǊ ƻǊŘǊŜ ŘΩŞƭƻƛƎƴŜƳŜƴǘΣ ƭŜǎ ƻǊōƛǘŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ ǎƻƴǘ ŎŜƭƭŜǎ :  
 



 13 

 
 

-  de mercure  
-  de Vénus  
- 1de la Terre  
-  de Mars  
 
 La différence avec un orbite circulaire ne commence vaguement à apprécier que pour 

celle de Mercure. aŀƛǎ Ŝƴ Ŧŀƛǘ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ƴΩŀǇǇŀǊŀƞǘ ǉǳŜ ǇŀǊ ƭŜ ŘŞŎŜƴǘǊŀƎŜ Ǿƛǎ-à-vis du 
{ƻƭŜƛƭΣ ǇŜǊŎŜǇǘƛōƭŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩƻǊōƛǘŜ ŘŜ aŀǊǎΦ  

 
Néanmoins cela faisait bien longtemps que les astronomes étaient capable de déterminer 

avec précision les orbites des différentes planètes. On savait alors que celle de Mercure 
présentait une anomalie qui ne pouvait être expliquée par la mécanique newtonienne.  

 
La figure ci-ŀǇǊŝǎ ƳƻƴǘǊŜ ǳƴŜ ŘŞǊƛǾŜ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜ ŘΩǳƴŜ ƳŀǎǎŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘΩǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜ Ł 

neutrons.  
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 !ǾŀƴŎŜ Řǳ ǇŞǊƛƘŞƭƛŜ ŘΩǳƴŜ ƳŀǎǎŜ ƻǊōƛǘŀƴǘ ŀǳǘƻǳǊ ŘΩǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜ Ł ƴŜǳǘǊƻƴǎΦ  
 
 
Cet effet est alors très important. tƻǳǊ aŜǊŎǳǊŜ ŎŜǘǘŜ ŘŞǊƛǾŜ ƴΩŜǎǘ ǉǳŜ ŘŜ по ǎŜŎƻƴŘŜǎ 

ŘΩŀǊŎ ǇŀǊ ǎƛŝŎƭŜΦ Que représente cet angle ? Cela équivaut à un cheveu humain tenu à bout 
de bras. !ǳǘŀƴǘ ŘƛǊŜ ǉǳŜ ǎƛ ƴƻǳǎ Ǿƻǳƭƛƻƴǎ ŦƛƎǳǊŜǊ ƭŀ ŘŞǊƛǾŜ ŘŜ ƭΩƻǊōƛǘŜ ŘŜ aŜǊŎǳǊŜΣ Ł ŎƘŀǉǳŜ 
tour, la variation serait inférieure Ł ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Řǳ ǘǊŀƛǘΦ  

 
aŀƛǎ ƭŜǎ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜǎ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ŜƴƎƛƴǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǘǊŝǎ ǇǊŞŎƛǎ Ŝǘ Ł ƭΩŞǇƻǉǳŜ ƴŀǇƻƭŞƻƴƛŜƴƴŜ 

où vivait Urbain Le Verrier un tel écart ne pouvait être contesté.  
 



 15 

 
 

 Urbain le Verrier 1819-1892  
 
Celui-Ŏƛ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ Ł ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜ ŘΩ¦Ǌŀƴǳǎ ǎǳǊ ǎƻƴ ƻǊōƛǘŜΦ Il opte pour 

ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ-ci sont causéŜǎ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘΩǳƴŜ ŀǳǘǊŜ ǇƭŀƴŝǘŜΣ 
encore inconnue. Par le calcul il parvient à déterminer sa position et dépose sur cette 
ǉǳŜǎǘƛƻƴ ǳƴ ƳŞƳƻƛǊŜ Ł ƭΩŀŎŀŘŞƳƛŜ ŘŜǎ ǎŎƛŜƴŎŜǎ ƭŜ ом ƧǳƛƭƭŜǘ мупсΦ Il lui faut maintenant 
trouver un astronome qui puisse pointer son instrument dans cette direction.  

 
Comme on le verra par la suite, ce livre pourrait être considéré avant toute chose comme 

traitant de sociologie des sciences. Le Verrier ne trouve aucun astronome français qui 
accepte de tenter de vérifier sa théorie. Comme il est en contact avec un astronome 
Allemand, installé à Berlin, Johann Gottfried Galle, il lui communique son évaluation des 
coordonnées de cette nouvelle planète à laquelle il donne l nom du dieu Neptune. Celui-ci 
reçoit son courrier le 23 septembre 1846. Le soir même il pointe sa lunette dans la direction 
déterminée par Le Verrier et trouve immédiatement la planète.  

 
! ŎŀǳǎŜ ŘŜ ƭŜǳǊ ŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǊŞŀŎǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ŀǎǘǊƻƴƻƳŜǎ ŦǊŀƴœŀƛǎ ǇŜǊŘŜƴǘ ƭΩƻŎŎŀǎƛƻƴ ŘΩƛƴǎŎǊƛǊŜ 

ƭŜǳǊ ƴƻƳ Řŀƴǎ ƭΩƘƛǎǘƻƛǊe des sciences. Mais cette inertie, bien que coutumière en France, 
ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭΩŀǇŀƴŀƎŜ ŘŜ ŎŜ ǇŀȅǎΦ En Angleterre un jeune astronome, J.C.Adams, effectuant des 
calculs similaires à ceux de Le Verrier, et qui suppose lui aussi que les variations de la 
trajecǘƻƛǊŜ ŘΩ¦Ǌŀƴǳǎ ǎƻƴǘ ŘǳŜǎ Ł ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ǇƭŀƴŝǘŜΣ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǎŀ 
précision. Quoi que ses chiffres soient moins précis que ceux de Le Verrier ; si les astronome 
anglais de Cambridge avait daigné lui porter attention, eux aussi aurait détecté la présence 
ŘŜ ƭΩŀǎǘǊŜΣ Ŝǘ ŎŜǘǘŜ ŘŞŎƻǳǾŜǊǘe historique aurait été anglaise.  
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!ǳ Ŧƛƭ ŘŜ ŎŜǎ ǇŀƎŜǎ ƴƻǳǎ ƴƻǳǎ ŀǘǘŀǊŘŜǊƻƴǎ ƛŎƛ Ŝǘ ƭŁ ǎǳǊ ŘŜǎ ŦŀŎŜǘǘŜǎ ŘŜ ƭΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŘŜǎ 
sciences. Grâce à cette découverte, Le Verrier devient immédiatement célèbre et va être 
présenté à ƭΩŜƳǇŜǊŜǳǊΦ /ƻƳƳŜ ƛƭ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŘΩƘŀōƛǘΣ François Arago, académicien, qui a à peu 
près la même corpulence, offre de lui prêter le sien. Mais, en contemplant son image dans 
ǳƴ ƳƛǊƻƛǊΣ [Ŝ ǾŜǊǊƛŜǊ ǎΩŜȄŎƭŀƳŜ : « Ƴŀƛǎ ƧŜ ƴΩŀƛ Ǉŀǎ ŘŜ ƳŞŘŀƛƭƭŜǎ ! ». Et Arago lui répond :  

 
- Tenez, choisissez. WΩŀƛ Ƴƛǎ ƭŜǎ ƳƛŜƴƴŜǎΣ ǉǳŜ ƧŜ ne porte jamais, dans cette boite.  
 
Il ne manqua jamais par la suite de présenter celles qui qui furent données, comme on 

peut le voir sur le portrait ci-dessus.  
 
En 1854 il est nommé directeur ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŘŜ tŀǊƛǎ ƻǴ ƛƭ ǎŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜ ŎƻƳƳŜ ǳƴ 

véritable tyran. ! ǇǊƻǇƻǎ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ Ŝǘ ŘŞŎƻǳǾŜǊǘŜǎ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ƛƭ ŞŎǊƛǘ :  
 
- On ne doit pas livrer à la publicité les noms des aides-astronomes qui font des 

découvertes dont tout le mérite revient 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 Arago. Ceux-Ŏƛ ǎΩŜƴ ǇƭŀƛƎƴŜƴǘ ŀǳ 
gouvernement. La polémique gagne la place publique. [Ŝ ±ŜǊǊƛŜǊ Ŝǎǘ ƭΩŜȄŜƳǇƭŜ ǘȅǇƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ 
personnalité psychologiquement rigide. Devant ces critiques il durcit sa position.  

 
Finalement, quatorze astronomes démissionnent en même temps, en espérant ainsi 

amener le sénat à réagir. Le Verrier contre-ŀǘǘŀǉǳŜ Ŝƴ ŘŜƳŀƴŘŀƴǘ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴƛǊ Ŝƴ ǇŜǊǎƻƴƴŜ 
au sénat. Mais le sénat le démet de ses fonctions le 6 février 1870. et il est remplacé un mois 
plus tard.  

 
En dehors de ces aspects anecdotiques, et pour revenir, après cette digression, à cette 

ǉǳŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǾŀƴŎŜ Řǳ ǇŞǊƛƘŞƭƛŜ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀƴŝǘŜ aŜǊŎǳǊŜΣ [Ŝ ±ŜǊǊƛŜǊ ƛƳŀƎƛƴŜ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭΩŜŦŦŜǘ 
observé puisse être dû à une petite planète, orbitant plus près du Soleil, à laquelle il donne 
le nom de Vulcain.  

 
Il détermine sa masse, les paramètres de son orbite, et les astronomes tentent en vain de 

ƭΩŀǇŜǊŎŜǾƻƛǊΦ Lƭ ŦŀǳŘǊŀ ƭΩŞƳŜǊƎŜƴŎŜΣ Ŝƴ мфмр-мфмс ŘŜ ƭŀ wŜƭŀǘƛǾƛǘŞ ƎŞƴŞǊŀƭŜ ŘΩ9ƛƴǎǘŜƛƴ ǇƻǳǊ 
ǉǳŜ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ǉǳΩŜƴ ŘƻƴƴŜ ŎŜ ǾŜǊƴƛŜǊ ƳŜǘǘŜ Ŧƛƴ Ł ŎŜǘǘŜ ǉǳşǘŜΦ  

 
Il convient cependant de remarquer une chose. {ƛ ŎŜǘǘŜ ǊŜƭŀǘƛǾƛǘŞ ǊŜǎǘǊŜƛƴǘŜ ƴΩŞǘŀƛǘ Ǉŀǎ 

ŀǇǇŀǊǳŜ Ŝƴ мфмр Ŝǘ ǎƛ ƭŜǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǇƻǉǳŜ ŀǾŀƛǘ Ŝǳ ƭΩŞǘŀǘ ŘΩŜǎǇǊƛǘ ŘŜ ŎŜǳȄ 
ŘΩŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ ƻƴ ŀǳǊŀƛǘ ǇŜǳǘ-être imputé cet effet à une darkplanet, qui sait ? . 

 
En quittant cette inadéquation de la mécanique Newtonienne aux observations, bien 

minime, disons-le, passons à un second point.  
 
En 1881 Abraham Michelson né en Prusse, a 22 ans. Il imagine alors, à Berlin, un montage 

très astucieux qui devrait permettre de mettre en évidence la vitesse à laquelle se déplace la 
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Terre par rapport à un mƛƭƛŜǳ ǉǳΩƻƴ ŀǇǇŜƭƭŜ ƭΩŞǘƘŜǊΣ où se propage ces ondes qui constituent 
la lumière.  

 
hƴ ǎŀƛǘ ǉǳŜ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ ƻƴŘŜΣ ǇǳƛǎǉǳΩƻƴ ǇŜǳǘ ŎǊŞŜǊ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊŦŞǊŜƴŎŜǎΣ ŜǘŎΦ la mise 

en évidence du temps de propagaǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƻƴŘŜ Řŀƴǎ ǳƴ ƳƛƭƛŜǳ Ŝǎǘ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ ƛƳŀƎŜ ŘŜ ƭŀ 
ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƻƴŘŜ ǎƻƴƻǊŜΣ ŞƳƛǎŜ ǇŀǊ ŘŜǳȄ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘŜǳǊǎ 
postés sur le toiǘ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛƴ Ŝƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘΣ ǎŜƭƻƴ ǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ƻƴŘŜ ǎŜ ǇǊƻǇŀƎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŜƴǎ Řǳ 
mouvement ou à contre-courant. [Ŝ ǎƻƴ ƴŜ ǎŜ ǇǊƻǇŀƎŜ ǉǳΩŁ опл ƳŝǘǊŜǎ ǇŀǊ ǎŜŎƻƴŘŜΦ 
[ΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǘǊŝǎ ōƛŜƴ şǘǊŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ŝǘ ǎΩŀǾŞǊŜǊ ŎƻƴŎƭǳŀƴǘŜΦ  

 
Michelson émigre vers les Etats-Unis. [ΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ǊŜŦŀƛǘŜ ŀǾŜŎ ǳƴŜ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ 

ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩŀƳŞǊƛŎŀƛƴ aƻǊƭŜȅΦ /ŜǘǘŜ ŦƻƛǎΣ ƭŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ¢ŜǊǊŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŞǘƘŜǊΣ 
Řǳ Ł ǎŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ǎǳǊ ǎƻƴ ƻǊōƛǘŜ ŀǳǘƻǳǊ Řǳ {ƻƭŜƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ Ŝƴ ŎŀǳǎŜΦ La vitesse de la lumière se 
révèle constante quelle que soit la direction considérée.  

 
A ces deux« petits nuages gris » évoqués par Lord Kelvin nous allons en ajouter un 

troisième.  
 
En cette fin de dix-ƴŜǳǾƛŝƳŜ ǎƛŝŎƭŜ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜǎ ŀǘƻƳŜǎ Ŝǎǘ ŜƴŎƻǊŜ ǳƴŜ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ŘŜ 

croyance. Cette thèse a ses farouches opposants. Parmi ceux-ci le chimiste français Marcellin 
Berthelot. Celui-ci ǊŞŀƭƛǎŜ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǎȅƴǘƘŝǎŜ ŘŜ ƭΩŀƭŎƻƻƭ Ŝƴ мурпΦ Ses activités couvre une 
large palette, comprenant la politique. Il voit dans cette théorie atomique une tentative de 
ǎƛƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ƭǳƛ ǊŀǇǇŜƭƭŜ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ƳŞŘƛŞǾŀƭ ŘŜǎ ǉǳŀǘǊŜ ŞƭŞƳŜƴǘǎΦ Lƭ ŎǊƻƞǘ ǉǳΩƛƭ existe des 
substances, mais ne croit pas au discret.  

 
Sa phrase favorite est :  
 
- WŜ ƭǳǘǘŜǊŀƛ ƧǳǎǉǳΩŁ Ƴƻƴ ŘŜǊƴƛŜǊ ǎƻǳŦŦƭŜ ŎƻƴǘǊŜ ŎŜǘǘŜ ŀōǎǳǊŘŜ ǘƘŞƻǊƛŜ ŀǘƻƳƛǉǳŜΦ  
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Marcellin Berthelot 
 
La France lui devra un certain retard en chimie, par rapport à des pays comme 

ƭΩ!ƴƎƭŜǘŜǊǊŜ Ŝǘ ƭΩ!ƭƭŜƳŀƎƴŜΦ hƴ ǎŀƛǘ ǉǳŜ ŎΩŜǎǘ ƭŜ bŞƻ-Zélandais Ernest Rutherford qui mit fin 
au débat en 1905, en démontrant la nature corpusculaire de la matière.  

 
Lƭ ƴΩȅ ŀ ŘƻƴŎ ǇŀǎΣ Ŝƴ муфрΣ ŘŜ ζ nuage gris » en chimie. La Mine autrichienne de 

WƻŀŎƘƛƳǎǘŀƭ ŦƻǳǊƴƛǘ ŀǳȄ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘŜǳǊǎ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ŀȅǎ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ 
substance, le radium. hƴ ƭǳƛ ŀ ŘƻƴƴŞ ŎŜ ƴƻƳ ǇŀǊŎŜ ǉǳΩŜƭƭŜ ŞƳŜǘ ǳƴ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘΦ aŀƛǎ ŎŜ 
ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŦƻƴŎƛŝǊŜƳŜƴǘ ŘŞŎƻƴŎŜǊǘŀƴǘΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ŎƻǊǇǎ ŞƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ƭŀ lumière et 
le phénomène prend alors le nom de phosphorescence.  

 
Beaucoup de découvertes majeures sont le fait du hasard. Le 26 février 1896 le chimiste 

Henri Becquerel enferme dans un tiroir des caillƻǳȄ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭΩǳǊŀƴƛǳƳ ǉǳƛ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ 
reposer sur une plaque photographique.  
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Henri Becquerel 
 
 
bƻǊƳŀƭŜƳŜƴǘΣ ƭŜ ŦƛƭƳ ǎŜƴǎƛōƭŜ ƴΩŜǎǘ ƛƳǇǊŜǎǎƛƻƴƴŞ ǉǳŜ ǇŀǊ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜΦ Or quand on le 

développe, la silhouette des cailloux apparaît. Becquerel en déduit que ceux-ci émettent un 
rayonnement inconnu, capable de ǇŀǎǎŜǊ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜ ƻǇŀǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜ ŦƛƭƳ 
était entreposé. Lƭ ǉǳŀƭƛŦƛŜ ƭŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘΩƘȅǇŜǊǇƘƻǎǇƘƻǊŜǎŎŜƴŎŜ Ŝǘ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ǉǳŜ ƭŜ 
radium émet un rayonnement de nature inconnue. Sans le savoir, Becquerel vient de 
découvrir la première manifestatƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ǉǳΩƻƴ ƴƻƳƳŜǊŀ ƭŀ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜΦ  

 
WΩŀƛ ǊŜǘŜƴǳ ŎŜǎ ǘǊƻƛǎ ŜȄŜƳǇƭŜǎ ŘŜ ζ petits nuages gris » au sens où ces phénomènes 

semōƭŀƛŜƴǘ Ł ƭΩŞǇƻǉǳŜ ǇŞǊƛǇƘŞǊƛǉǳŜǎΣ ƳƛƴŜǳǊǎΦ !ƭƻǊǎ ǉǳŜ ŎƘŀŎǳƴ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜǳȄΣ Ł ǎŀ ŦŀœƻƴΣ 
constituera e point de départ de révolutions conceptuelles majeures.  
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Chapitre 3 : 

 

 /ŀƭŎǳƭŜȊΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ ǊƛŜƴ Ł ǾƻƛǊΦ  
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En 1905 Albert Einstein, âgé alors de 26 ans, montre que la lumière ne se propage pas 

Řŀƴǎ ǳƴ ŞǘƘŜǊΦ .ƛŜƴ ǉǳΩŜƭƭŜ ǎŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜ ŎƻƳƳŜ ǳƴŜ ƻƴŘŜΣ ŜƭƭŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ǉǳŜƭǉǳŜ ŎƘƻǎŜ 
ŘŜ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ ǇǊƻŦƻƴŘΣ Ł ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩǳƴƛǾŜǊǎΦ  

 

 
 
 
La personnalité ŜȄǘǊşƳŜƳŜƴǘ ƻǊƛƎƛƴŀƭŜ ŘΩ9ƛƴǎǘŜƛƴ ǘƛŜƴǘ ŀǳ Ŧŀƛǘ ǉǳŜΣ ǘƻǳǘ Ŝƴ ǎΩŜŦŦƻǊœŀƴǘ 

ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ƭŜǎ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŀǾŀƴŎŞŜǎΣ ƛƭ ǊŜǎǘŜ ǳƴ ŦŀƴǘŀǎǘƛǉǳŜ ǇƘȅǎƛŎƛŜƴΣ ǘƻǘŀƭŜƳŜƴǘ 
ancré dans les faits expérimentaux et observationnels. Il est ainsi significatif que le prix 
Nobel lui sera donné en 1921, non pas pour la relativité, restreinte ou général, mais pour son 
ŜȄǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ǇƘƻǘƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΦ  

 
[Ŝ ǎŀǳǘ ŎƻƴŎŜǇǘǳŜƭ ǉǳŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎŀ ǊŜƭŀǘƛǾƛǘŞ ǊŜǎǘǊŜƛƴǘŜ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ 

ƭΩƛŘŞŜ ǉǳŜ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ƴΩŜǎǘ ǉǳŜ ƭŀ ǉǳŀǘǊƛŝƳŜ ŎƻƻǊŘƻƴƴŞŜ ŘΩǳƴ ŜǎǇŀŎŜ Ł ǉǳŀǘǊŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴs, 
ǉǳΩƛƭ ŘŞǎƛƎƴŜ ǎƻǳǎ ƭŜ ƴƻƳ ŘΩŜǎǇŀŎŜ-temps. Dans ces conditions cette quatrième dimension 
Řƻƛǘ şǘǊŜ ƳŜǎǳǊŞŜ ΧΦ 9ƴ ƳŝǘǊŜǎΣ ƻǳ Χ ƭŜǎ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ Ŝƴ ǎŜŎƻƴŘŜǎΦ  

 
Avant cela, le temps semblait être de nature différente. [ΩŜǎǇŀŎŜΣ ǘǊƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƭΣ Şǘŀƛǘ 

étranger au temps. Tout se concentrait alors sur ce qui correspond au théorème de 
Pythagore :  

 
- [Ŝ ŎŀǊǊŞ ŘŜ ƭΩhypoténuse est égal à la somme des carrés des deux autres côtés.  
 
[ŀ ŘŞŎƻǳǾŜǊǘŜ ŘΩ9ƛƴǎǘŜƛƴ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŜȄǇǊƛƳŞŜ ŘΩǳƴŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǘƻǘŀƭŜƳŜƴǘ ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜ Ŝƴ 

disant :  
 
- Nous vivons dans une espace de Minkowski à quatre dimensions où le carré de 

ƭΩhypoténuse est égal à la différence des carrés des deux autres côtés.  
-  
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Le mathématicien-géomètre Hermann Minkowski 
 
 
9ȄǇƭƻǎƛƻƴ ŘΩŀōǎǳǊŘƛǘŞ ! Cet espace contient donc des triangle rectangles qui, tout en 

ayant les deux côtés adjacents à cet angle droit non nuls, voient leur troisième côté se 
réduire à zéro.  

 
On est alors tenté de se demander quelle image mentale ces nouveaux physiciens 

« relativistes » et ces mathématiciens-géomètres ont de cette nouvelle représentation de 
ƭΩǳƴƛǾŜǊǎΦ [ŀ ǊŞǇƻƴǎŜ Ŝǎǘ ǉǳΩƛƭ ƴΩŜƴ ƻƴǘ ǇŀǎΦ Ils ne « voient » ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ƭŜǳǊ ŞǘǳŘŜ ǉǳΩŁ ǘǊŀǾŜǊǎ 
ƭŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ǉǳΩƛƭǎ ŘŜǎǎƛƴŜƴǘ sur les pages de leurs articles. Une image ? Ils estiment ne pas 
en avoir besoin.  

 
Quand leur interlocuteur ne peut, à son tour, porter son regard sur ces pages couvertes 

de hiéroglyphes, que seuls peuvent comprendre les mathématiciens, ils ne se sentent pas 
ǘŜƴǳǎ ŘŜ ŦƻǳǊƴƛǊ Ł ŀǳǘǊǳƛ ŎŜ ǉǳΩƛƭǎ ƴŜ ŘŞǘƛŜƴƴŜƴǘ Ǉŀǎ ŜǳȄ-mêmes : une image. On pourrait 
comparer leur réaction à celle du personnage de Mary Poppins.  
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Mary Poppins : « WŜ ƴΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ƧŀƳŀƛǎ ǊƛŜƴ »  
 
 
Ce siècle qui débute en 1900 marque la fin de toute représentation imagée. On pourrait 

résumer cela par la phrase, paraphrasant celles de policiers face à un attroupement :  
 

- /ŀƭŎǳƭŜȊΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ ǊƛŜƴ Ł ǾƻƛǊ !  
 
 
Avec sa relativité restreinte, Einstein apporte la réponse au problème posé par 

ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ de Michelson et Morley.  
 
En 1915 il étend son modèle en posant les bases de la relativité générale. Ci-après son 

célèbre article :  
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[ΩŀǊǘƛŎƭŜ ŘΩ9ƛƴǎǘŜƛƴ ƴŜ ƴƻǾŜƳōǊŜ мфмрΣ Ǉƻǎŀƴǘ ƭŜǎ ōŀǎŜǎ ŘŜ ǎŀ ǊŜƭŀǘƛǾƛǘŞ ƎŞƴŞǊŀƭŜ Son 
titre : Équation de champ de la Relativité Générale.  

 
 
 
[ΩŜǎǇŀŎŜ ŘŜ aƛƴƪƻǿǎƪƛ Şǘŀƛǘ ƘŀǳǘŜƳŜƴǘ ŘŞŎƻƴŎŜǊǘŀƴǘΣ Ƴŀƛǎ ƛƭ ǊŜǎǘŜ-ait plat, exempt de 

ŎƻǳǊōǳǊŜΦ9ƴ ŀŎŎƻǊŘ ŀǾŜŎ ƭΩƛŘŞŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛǾƛǘŞ ƎŞƴŞǊŀƭŜ :  
 

Contenu en énergie-matière ăĄ courbure  
 
Cet espace de Minkoswki ne permet ŘŜ ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŀ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ ǉǳŜ ŘΩŜǎǇŀŎŜǎ ǾƛŘŜǎΦ La 

relativité générale est plus ambitieuse, qui entreprend de gérer toutes les régions de 
ƭΩǳƴƛǾŜǊǎΣ ŘŜǎ Ǉƭǳǎ ǊŀǊŞŦƛŞŜǎ ŀǳȄ Ǉƭǳǎ ŘŜƴǎŜǎΦ  

 
9ƭƭŜ ǎŜ ǊŞǎǳƳŜ ŜƴǘƛŝǊŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǇǳōƭƛŞŜ ǇŀǊ 9ƛƴǎǘŜƛƴ Ŝƴ мфмрΣ Řans son article : . 

La voici, extraite de son article de 1915 :  
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[ŀ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻǊƛƎƛƴŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀƳǇ ŘΩ9ƛƴǎǘŜƛƴ.  

 
bƻǳǎ ƴΩŀƭƭƻƴǎ ǇŀǎΣ ƛŎƛΣ ŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ŎŜ ǉǳŜ ǎƛƎƴƛŦƛŜƴǘ ƭŜǎ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǉǳŀǘƛƻƴΦ Mais nous 

allons fournir des éléments pour illustrer une anecdote assez savoureuse. . Au moment où 
9ƛƴǎǘŜƛƴ ǎΩŜŦŦƻǊŎŜ ŘŜ ǊŞƛƴǘŜǊǇǊŞǘŜǊ ƭŜ ƳƻƴŘŜ ǎǳǊ ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ōŀǎŜǎ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛŎƛŜƴΣ 
5ŀǾƛŘ IƛƭōŜǊǘΣ Ƨƻǳƛǘ ŘŞƧŁ ŘΩǳƴŜ ƴƻǘƻǊƛŞǘŞ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ǇƻǳǊ ǎŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄΣ ǘǊŝǎ ǊƛŎƘŜǎ Ŝǘ ǾŀǊƛŞǎΦ  

 
On sait ǉǳΩ9ƛƴǎǘŜƛƴ ƴΩŀǾŀƛǘ ƧŀƳŀƛǎ ŞǘŞ ǘǊŝǎ Ł ƭΩŀƛǎŜ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎΦ Son génie se 

fond surtout sur sa compréhension très poussée des phénomènes de la physique et sa 
capacité de mettre en doute les connaissances de son temps. hƴ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ŘƛǊŜ ǉǳΩƛƭ ŀ ǆǳǾǊŞ 
comme un pionnier en appliquant à la physique les mathématiques de son temps. Mais cette 
rencontre est aussi liée à celle du mathématicien Suisse Marcel Grossman, du même âge que 
lui, quand Einstein se voit accorder un poste à Zurich.  

 

 
 

Marcel Grossman en 1909 
 
DǊƻǎǎƳŀƴ ŦƻƴŘŜ ƭŀ ǎƻŎƛŞǘŞ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜ {ǳƛǎǎŜ Ŝǘ ŘƛǊƛƎŜǊŀ ƭΩŞŎƻƭŜ ǇƻƭȅǘŜŎƘƴƛǉǳŜ 

fédérale de Zurich. tŜƴŘŀƴǘ ŘŜ ƭƻƴƎǳŜǎ ŀƴƴŞŜǎ ƛƭ ǎǳƛǾǊŀ ƭŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ Ŝǘ ƛŘŞŜ ŘΩ9ƛƴǎǘŜƛƴΦ Le 
modèle de la relativité générale ne peut émerger que si on manie cet outil mathématique 
que sont les tenseurs. /ΩŜǎǘ DǊƻǎǎƳŀƴ ǉǳƛ ƛƴƛǘƛŜǊŀ 9ƛƴǎǘŜƛƴ Ł ŎŜǘ ŀǎǇŜŎǘ ŘŜ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎΦ Ils 
cosigneront plusieurs documents, plaquettes et articles.  

 
Lƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŦŀǳȄΣ Ŝƴ ǘƻǳǘ Ŏŀǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛǾƛǘŞ ƎŞƴŞǊŀƭŜΣ ŘŜ ŘƛǊŜ ǉǳΩŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƴŞŜ ŘŜ ƭŀ 

collaboration entre Grossman et Einstein, le premier aidant le second à formaliser 
mathématiquement ses idées.  

 
! ŎŜǘǘŜ ŞǇƻǉǳŜ ƭΩŞŎƘŀƴƎŜ ŜƴǘǊŜ 9ƛƴǎǘŜƛƴ Ŝǘ DǊƻǎǎƳŀƴ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ƳƻƴŘŜǎ 

de la physique et des mathématiques étant pratiquement disjoints. En fait, et ceci se vérifie 
ŀǳ ƭƻƴƎ ŘŜ ƭΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŎƘŀƻǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ǎŎƛŜƴŎŜǎΣ ƭŜǎ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ǘƻǳƧƻǳǊǎ Ŝƴ ŀǾŀƴŎŜ ŘŜ 
plusieurs décennies sur la physique. Ce qui signifie implicitement que, sur le plan conceptuel, 
les mathématiques progressent plus rapidement.  
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A cela on peut trouver une raison. [Ŝǎ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ƧƻǳƛǎǎŜƴǘ ŘΩǳƴŜ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ƭƛōŜǊǘŞ 
et ne sont pas tenues à cadrer avec une réalité physique ou observationnelle. Les 
mathématiciens ne se préoccupent pas de savoir si leurs équations auront dans le futur 
partie liée avec une réalité physique quelconque. [Ŝ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŘΩǳƴ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛŎƛŜƴ ŎΩŜǎǘ ǎŀ 
feuille de papier et son crayon.  

 
Un exemple de maths en avance sur la réalité physique est constitué par les travaux du 

mathématicien allemand Bernhard Riemann, pionnier dans ce monde des espaces courbes à 
plus de deux dimensions, auxquels il laissera son nom. Nous disions plus haut que la 
relativité restreiƴǘŜ ǎŜ ǊŞǎǳƳŀƛǘ Ł ƭΩƛŘŞŜ ǉǳŜ ƭŀ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩǳƴƛǾŜǊǎ ƴŜ 
pouvait se fairŜ ǉǳΩŜƴ Ŧŀƛǎŀƴǘ ŀǇǇŜƭ Ł ǳƴ ŜǎǇŀŎŜ Ł ǉǳŀǘǊŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎΣ ǳƴ ƭΩŜǎǇŀŎŜ-temps, qui 
se trouvait être un espace de Minkowski.  

 
 

 
 
 

Bernhard Riemann 1826 - 1866 
 
Le passage à la relativité générŀƭŜ ǎŜ ǘǊŀŘǳƛǘ ǇŀǊ ƭΩŜȄǘŜƴǎƛƻƴ Řǳ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜ Ŝƴ 

passant de ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŘŜ aƛƴƪƻǿǎƪƛ Ł ǳƴ ŜǎǇŀŎŜ ŘŜ wƛŜƳŀƴƴ Ł ǉǳŀǘǊŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎΦ [ΩŜǎǇŀŎŜ ŘŜ 
aƛƪƻǿǎƪƛ Şǘŀƴǘ ǳƴ Ŏŀǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ŘΩŜǎǇŀŎŜ ŘŜ wƛŜƳŀƴƴ ζ plat », exemple de courbure. De 
ƳşƳŜ ǉǳΩǳƴ Ǉƭŀƴ Ŝǎǘ ǳƴ Ŏŀǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻǳǊōŜΣ Χ ǎŀƴǎ ŎƻǳǊōǳǊŜΦ  

 
La contribution de Riemann est donc une des clé du déploiement de cette nouvelle vision 

ŘŜ ƭΩǳƴƛǾŜǊǎΦ Il développe cela dans sa thèse, en 1854 sans imaginer une seule seconde que 
ǎŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ǘǊƻǳǾŜǊ ƭŜǳǊ ŜƳǇƭƻƛ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ŘΩŀǎǘǊƻphysique (en 
ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘŞǾƛŀǘƛƻƴ Řǳ ǇŞǊƛƘŞƭƛŜ ŘŜ aŜǊŎǳǊŜΣ Řǳ Ł ƭŀ ŎƻǳǊōǳǊŜ ŘŜ 
ƭΩŜǎǇŀŎŜύΦ  

 
¦ƴ ƎǊŀƴŘ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛŎƛŜƴ ǊǳǎǎŜΣ aƛƪŀƠƭhǎǘǊƻƎǊŀŘǎƪȅΣ ŘΩŜƴǾŜǊƎǳǊŜ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜΣ 

commentait ces travaux en disant :  
 
- On ne voit pas à quoi pourrait servir ces ƎŞƻƳŞǘǊƛŜǎ ŘΩŜǎǇŀŎŜ ŎƻǳǊōŜǎ Ł ǘǊƻƛǎ 

ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎΣ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ŞǾƛŘŜƴǘ ǉǳŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ƻǴ ƴƻǳǎ ǾƛǾƻƴǎ Ŝǎǘ ŜǳŎƭƛŘƛŜƴΦ  
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DǊŃŎŜ Ł DǊƻǎǎƳŀƴΣ 9ƛƴǎǘŜƛƴ ǘǊƻǳǾŜ ŘƻƴŎ ƭΩŜƳǇƭƻƛ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎŘŜ ǎƻƴ ǘŜƳǇǎΦ  
 
5ΩŜƳōƭŞŜΣ ƭŜǎ ŀǾŀƴŎŞŜǎ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ plus sophistiquées que 

ceux dont se servent les ingénieurs, comme les équations de Maxwell et de Navier-Stockes, 
présentées plus haut. Le 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 mathématique. En effet la mécanique quantique se fonde 
ŜƴǘƛŝǊŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ŎŜ ǉǳΩƻƴ ŀǇǇŜƭƭŜ ŘŜǎ ŜǎǇŀŎŜǎ ŘŜ IƛƭōŜǊǘΣ ŞƳƛƴŜƳƳŜƴǘ ŀōǎǘǊŀƛǘǎΦ  

 
 

 
 

Le mathématicien David Hilbert a 53 ans au 
moment où Einstein publie sa relativité générale.  

 
 
Au moment où Einstein publie sa relativité restreinte, David Hilbert est convaincu 

ŘΩŞǾƻƭǳŜǊ Řŀƴǎ ǳƴ ǳƴƛǾŜǊǎ ǎŀƴǎ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǾŜŎ ƭŜ ǊŞŜƭΣ ƭŜ ƳƻƴŘŜ ŘŜ ƭŀ ǇƘȅǎƛǉǳŜΦ Voici une autre 
anecdote, assez savoureuse. A cette époque un de ses collègues donnait chaque année une 
ŎƻƴŦŞǊŜƴŎŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŞŎƻƭŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊǎΣ Ŝƴ ŞǾoquant quelques avancées dans e domaine de 
mathématiques. Cette année-là ce collègue est malade et on demande à Hilbert de le 
remplacer. [ƻǊǎǉǳΩƛƭ ǇǊŜƴŘ ǇƭŀŎŜ ŘŜǾŀƴǘ ŎŜǎ ƧŜǳƴŜǎ ƛƴƎŞƴƛŜǳǊǎΣ ƛƭ ŘŞŎƭŀǊŜ ŘΩŜƳōƭŞŜ Υ  

 
- On dit souvent que les mathématiciens et les ingénieurs ont du mal à se comprendre. 

/ΩŜǎǘ ŦŀǳȄΦ Lƭǎ ƴΩƻƴǘ ǘƻǳǘ ǎƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ǊƛŜƴ Ł ŦŀƛǊŜ ŜƴǎŜƳōƭŜΦ  
 
A GöǘǘƛƴƎŜƴ 9ƛƴǎǘŜƛƴ ǊŜƴŎƻƴǘǊŜ IƛƭōŜǊǘ Ŝǘ ǇŀǎǎŜ ŘŜ ƭƻƴƎǳŜǎ ƘŜǳǊŜǎ Ł ǘŜƴǘŜǊ ŘŜ ƭΩŀƳŜƴŜǊ Ł 

infléchir sa position. Au fil de rencontres successives, courant sur une année, Hilbert réalise 
que ces outils mathématiques devraient lui permettre de créer une théorie globale des 
phénomènes physiques. Rappelons que la physique de cette époque se résume à deux types 
de phénomènes, à deux mondes. Lƭ ȅ ŀ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛǎƳŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ Ŝǘ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭŀ 
ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΦ 5ŜǳȄ ŀǳǘǊŜǎ ŦƻǊŎŜǎΣ ǉǳŀƭƛŦƛŞŜǎ ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŦƻǊǘŜ Ŝǘ ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ 
ŦŀƛōƭŜ ƴΩŀǇǇŀǊŀƛǘǊƻƴǘ ǉǳŜ Ǉƭǳǎ ǘŀǊŘΦ Ainsi, à cette époque, celui qui parvientà créer un 
contexte mathématique englobant ces deux forces crée du même coup ce qui serait 
ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǉǳŀƭƛŦƛŞ ŘŜ ζ théorie du tout ». Les mathématiques dont il se sert ǎƻƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ 
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 siècle plus tôt, dans les forges de différents 
mathématiciens, dont le français Joseph-Louis Lagrange (1736-1813).  

 
tŜƴŘŀƴǘ ǉǳŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎŜ ƭŀ ōŜǎƻƎƴŜǳǎŜ ǘƻǊǘǳŜ ǉǳΩŜǎǘ !ƭōŜǊǘ 9ƛƴǎǘŜƛƴΣ IƛƭōŜǊǘ, le pur-sang, 

prend sa course à larges foulées et en quelques mois rédige un long articles intitulé 
« Fondements de la physique » :  

 

 
[ΩŀǊǘƛŎƭŜ Ře David Hilbert du 20 novembre 1915.  

 
 

Notez la date du dépôt du manuscrit, le 20 novembre 1915 et reportez-vous à celui 
ŘΩ9ƛƴǎǘŜƛƴΦ Que remarquez-vous ? [ΩŀǊǘƛŎƭŜ ŘΩ9ƛƴǎǘŜƛƴ ŀ ŞǘŞ ŘŞǇƻǎŞ Ŏƛƴǉ ƧƻǳǊǎ Ǉƭǳǎ ǘŀǊŘΦ Or 
ǘƘŜ ŎƻƴǘƛŜƴǘ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ ŘŜ IƛƭōŜǊǘ ? . Cette équation :  
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Elle porte sur un objet mathématique désigné par la lettre K. Ce tenseur, Einstein le 
désigne par la lettre R1. 9ƴ ŎƻƳōƛƴŀƴǘ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ƭƛƎƴŜǎ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ ƛƭ ǾƛŜƴǘ :  

 
 

 
 
Le second membre, et cela correspond alors à des éléments de géométrie différentielle, 

peut être identifié à un tenseur multiplié par racine de g. On aura alors :  
 

 
 
Ce terme est alors en facteur à la fois sur le premier et sur le second membre. On peut 

ƭΩŜƴƭŜǾŜǊΦ Il vient :  
 

 
 
/Ŝ ǉǳƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ Ł ƭŀ façon dont ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘΩ9ƛƴǎǘŜƛƴ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ Ŧƻrmulée 

ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ ƳƻŘǳƭƻ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ Ŏƻƴǎǘant au second membre, négatif, « la constante 
ŘΩ9ƛƴǎǘŜƛƴ ». A ce stade, ce traitement suffirait pour en conclure « ǉǳŜ ŎΩŜǎǘ ōƛŜƴ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ 
ŘŜ ŎƘŀƳǇ ŘΩ9ƛƴǎǘŜƛƴ », moins la constante cosmologique qui sera ajoutée plus tard. Toujours 
est-il que les propriétés de ces tenseurs font que cette équation est équivalente à :  

 

 
 
Voilà. Lƭ ƴŜ ƳŀƴǉǳŜ Ǉƭǳǎ ǉǳΩŁ ŀƧƻǳǘŜǊ ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘΩ9ƛƴǎǘŜƛƴΣ ǉǳŜ IƛƭōŜǊǘ ǇǊŜƴŘ ƛŎƛ ŞƎŀƭŜ Ł 

ƭΩǳƴƛǘŞ et on obtient :  
 

 
 
En remplaçant ces indices m et n par les lettres i et m ,vérifiez, ŎΩŜǎǘ ǘǊŝǎ ŜȄŀŎǘŜƳŜƴǘ 

ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ όсύ ǇǳōƭƛŞŜ ǇŀǊ 9ƛƴǎǘŜƛƴ ǎŜƭƻƴ ǳƴ ŘŞǇƾǘ ŜŦŦŜctǳŞ Χ Ŏƛƴǉ ƧƻǳǊǎ Ǉƭǳǎ ǘŀǊŘ !  
 
WΩŜǎǇŝǊŜ ǉǳŜ ƭŜ ƭŜŎǘŜǳǊ ƴŜ ǎŜǊŀ Ǉŀǎ ǊŜōǳǘŞ ǇŀǊ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƧΩŀƛŜ Ƴƛǎ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŞǉǳŀǘƛƻƴǎΣ ŘŜǎ 

plus obscures ƧΩŜƴ ŎƻƴǾƛŜƴǎΣ Řŀƴǎ ŎŜ ǘŜȄǘŜΦ 5ƛǎƻƴǎ ǉǳŜ ŎΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ŀǇǇƻǊǘŜǊ ǳƴ ǇŜǳ ŘŜ ƭǳƳƛŝǊŜ 
ǎǳǊ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ƭΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŘŜǎ ǎŎƛŜƴŎŜǎΣ ǉǳƛ ƴΩŀ ǎŀƴǎ ŘƻǳǘŜ ƧŀƳŀƛǎ ŞǘŞ décrit avec cette 
précision.  

 
Einstein est catastrophé. Il sait que cette équation constitue un résultat très important. 

!ǳ ǇŀǎǎŀƎŜ ƛƭ ǾƛŜƴǘ ŘŜ ǇǳōƭƛŜǊ ǎŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎŀƴǎ ǎŜŎƻƴŘ ƳŜƳōǊŜΣ 

                                                      
1
 CƭŀƴǉǳŞ ŘŜ ŘŜǳȄ ƛƴŘƛŎŜǎ ŎΩŜǎǘ ƭŜ ζǘŜƴǎŜǳǊ ŘŜ wƛŎŎƛηΦ {ŀƴǎ ŎŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ŎΩŜǎǘ ζ le scalaire de Ricci ».  
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quand le tenseur T est nul, décrivant le champ dans le vide entourant une masse, autour 
ŘΩǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜΣ Ŝǘ ŎŜ ŎŀƭŎǳƭ ŜȄǇƭƛǉǳŜ ƭΩŀǾŀƴŎŜ Řǳ ǇŞǊƛƘŞƭƛŜ ŘŜ aŜǊŎǳǊŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘƻƴŎ ŘΩǳƴŜ 
révolution conceptuelle majeure. Et il vient de se faire voler le prix de son travail, à quelques 
jours près, par un homme à qui il a communiqué tous ses secrets, toutes ses idées.  

 
Lƭ ƛƎƴƻǊŀƛǘ ǉǳΩIƛƭōŜǊǘ ŎƻǳǊǊŀƛǘ Ł ƎǊŀƴŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ǾŜǊǎ ŎŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘΣ ǾŜǊǎ ƭŜǉǳŜƭ ƭǳƛ-même était 

ǇŀǊǾŜƴǳ ŀǳ ǇǊƛȄ ŘΩǳƴŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ Ǉƭǳǎ ŀǊǘƛǎŀƴŀƭŜ ǉǳŜ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜΦ Les jours et semaines 
qui suivent sont assez agitées. Des courriers existent, entre ces deux personnages de 
premier plan. Finalement, la tension disparaît. Einstein écrit à Hilbert que le plus important 
ǇƻǳǊ ƭǳƛ Ŝǎǘ ǉǳŜ ƭŜǳǊǎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎ ŀƳƛŎŀƭŜǎ ƴŜ ǎƻƛŜƴǘ ŀǎ ŀŦŦŜŎǘŞŜǎΦ 9ǘ ǘƻǳǘ ǊŜƴǘǊŜ Řŀƴǎ ƭΩƻǊŘre.  

 
IƛƭōŜǊǘ ƴΩŀ Ǉŀǎ ōŜǎƻƛƴ ŘΩŀǘǘŀŎƘŜǊ ǎƴ ƴƻƳ Ł ŎŜǘǘŜ ŘŞŎƻǳǾŜǊǘŜΦ Son palmarès est déjà des 

plus importants. /ŜǘǘŜ Şǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀƳǇ ǇƻǊǘŜǊŀ ŘŞǎƻǊƳŀƛǎ ƭŜ ƴƻƳ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘΩ9ƛƴǎǘŜƛƴΣ 
parachevant sa notoriété dans tous les pays du monde.  

 
En 1914 la première guerre mondiale éclate. Nombre de jeunes scientifiques de talent y 

perdront la vie. Cela sera le cas pour le jeune Werner Boy, élève de Hilbert, sur lequel nous 
reviendrons beaucoup plus loin qui ira se faire tuer en France, dans une tranchée, un mois 
après le début du conflit.  

 
Karl Schwarzschild est mathématicien et astronome. A cette époque il était courant que 

des hommes assurent ces deux fonctions. Au moment où le conflit éclate il a 42 ans et est 
père de deux jeunes enfants. aŀƛǎ ƛƭ ǎΩŜƴƎŀƎŜ immédiatement, par patriotisme, comme 
ƻŦŦƛŎƛŜǊΣ Ŝǘ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ ŀŦŦŜŎǘŞ ǎǳǊ ƭŜ ŦǊƻƴǘ ŘŜ ƭΩŜǎǘΦ  

 

 
 

Karl Schwarzschild. 
 

Lƭ ŀ ǎǳƛǾƛ ŀǾŜŎ Ǉŀǎǎƛƻƴ ƭΩŞƳŜǊƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛǾƛǘŞ ǊŜǎǘǊŜƛƴǘŜΦ Recevant le journal dans 
lequel Einstein publie ses nombreux papiers, il a vu, au fil du temps, émerger cette 
fantastique équation de champ. Lƭ ŀ ƭǳ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜΣ ǇǳōƭƛŞ ŀǳ ƳşƳŜ ƳƻƳŜƴǘΣ ƻǴ 
celui-ci présente sa solution approchée, qui rend compte de la dérive du périhélie de la 
planète Mercure.  
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[ΩŀǊǘƛŎƭŜ ŘΩ!ƭōŜǊǘ 9instein présentant la première solution approchée  
de son équation de champ sans second membre.  

 
9ƴ ƧŀƴǾƛŜǊ Ŝǘ ŦŞǾǊƛŜǊ мфмс ƛƭ ǇǳōƭƛŜ ŘŜǳȄ ǇŀǇƛŜǊǎΣ ŎƻǳǇ ǎǳǊ ŎƻǳǇΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ 

ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŜȄŀŎǘŜǎ όŜȄŜƳǇǘŜǎ ŘΩŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴǎύ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘΩ9ƛƴǎǘŜin, dans une situation 
stationnaire (solutions indépendantes du temps). 5ŀƴǎ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ƛƭ ǇǊƻŘǳƛǘ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǉǳƛ 
décrit la géométrie dans e vide qui entoure une masse, une étoile. vǳŀƴŘ ƛƭ ƭΩŀǇǇƭƛǉǳŜ ŀǳ Ŏŀǎ 
du Soleil il retrouve la solution approchée publiée quelques mois plutôt par Einstein, qui 
suffit largement, étant donné le faible écart vis-à-vis de la mécanique newtonienne.  
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Le premier article de Karl Schwarzschild.  
 
 

Traduction : champ gravitationnel créé par une masse ponctuelle selon la théorie 
ŘΩ9ƛƴǎǘŜƛƴΦ [ŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǘǊŀŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ǇŀǇƛŜǊΣ Ŝƴ ŀƴƎlŀƛǎΣ ƴŜ ǎŜǊŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ǉǳΩŜƴ мфтрΦ  

 
¦ƴ Ƴƻƛǎ Ǉƭǳǎ ǘŀǊŘ ƛƭ ŎƻƴǎǘǊǳƛǘ ƭŀ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘΩǳƴŜ ǎǇƘŝǊŜ ŜƳǇƭƛŜ ŘΩǳƴ ŦƭǳƛŘŜ 

ƛƴŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƭŜ όŘΩǳƴŜ ŞǘƻƭŜ ƻǴ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ŎƻƳƳŜ Ŏonstante ). Construire 
ŎŜǘǘŜ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴŜ ζ métrique » qui 
permet de calculer toutes les trajectoires possibles de « masses témoin η Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ 
comme à ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀǎǘǊŜΦ  

 
Imaginer que des objets ǇǳƛǎǎŜƴǘ ǘǊŀǾŜǊǎŜǊ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘΩǳƴŜ ŞǘƻƛƭŜΣ ǾƻƛƭŁ ǉǳƛ ǎŜƳōƭŜ 

ǎΩŞƭƻƛƎƴŜǊ Řǳ ƳƻƴŘŜ ŘŜ ƭŀ ǇƘȅǎƛǉǳŜΦ ! ƭΩŞǇƻǉǳŜ ŘŜ {ŎƘǿŀǊȊǎŎƘƛƭŘΣ ƻǳƛΦ Mais on verra 
apparaître plus tard des particules qui, interagissant très faiblement avec la matière sont 
capables de traverser des masses importantes de part en part. 5ƻƴŎ ŎŜǘǘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 
totalement irréaliste. /Ŝ ǉǳƛ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŎΩŜǎǘ ǉǳŜ {ŎƘǿŀǊȊǎŎƘƛƭŘ ƎŝǊŜ ǇŀǊŦŀƛǘŜƳŜƴǘ ƭŜ 
ǊŀŎŎƻǊŘ ŘŜ ŎŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎΣ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭΩŞǘƻƛƭŜΦ  

 
Mais, ayant contracté une infection sur le front, il décède quelques mois plus tard. La 

ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ƴŜ ǊŜǘƛŜƴǘ ŘƻƴŎ ǉǳŜ ƭŜ ƴƻƳ ŘΩ9ƛƴǎǘŜƛƴ Ŝǘ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳΩƛƭ ŀƛǘ ǊŞǎƻƭǳ ƭŜ 
paradoxe soulevé par la trajectoire de Mercure. Ainsi se trouve dissipés deux des trois 
nuages identifiés par Lors Kelvin, le premier ayant été la question de la constance de la 
vitesse de la lumière, 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 = mc2 
 
[ΩƛǊǊǳǇǘƛƻƴ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǎǇŜŎǘŀŎǳƭŀƛǊŜ ŘΩǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŞǾƛŘŜƳƳŜƴǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ 

ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ōƻƳōŜǎ ! Ŝǘ IΦ Lƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜȄŀƎŞǊŞ ŘŜ ŘƛǊŜ ǉǳŜ 
ŎŜ ǎŀǳŦ Ŝǎǘ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ Ł ƭΩƛƴǾŜƴǘƛƻƴ Řǳ ŦŜǳΦ  

 
 

 
 

La seconde expérience de plein air confirmant la nouvelle physique. 
 
 
/ΩŜǎǘ ǳƴŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǉǳƛ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ǳƴ ǇǊƻŦƻƴŘ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ǇŀǊŀŘƛƎƳŜΦ En effet, si 

les réactions de fusion pŜǳǾŜƴǘ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŎΩŜǎǘ ǇŀǊŎŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ƴŜǳǘǊƻƴǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǇŞƴŞǘǊŜǊ Ł 
ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ƴƻȅŀǳȄ ŘŜǎ ŀǘƻƳŜǎ ŘΩǳǊŀƴƛǳƳΦ /ŜŎƛ ƴΩŜǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǉǳŜ ƎǊŃŎŜ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ ǘǳƴƴŜƭΦ  

 
En effet, la mécanique quantique renonce à situer les objets, de manière déterministe. 

Elle se contente de leur attribuer des « probabilités de présence ». Si les neutrons 
ǇŀǊǾƛŜƴƴŜƴǘ Ł ǇŞƴŞǘǊŜǊ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƴƻȅŀǳȄ ŎΩŜǎǘ parce que quand ils les frôlent il existe une 
ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ƴƻƴ ƴǳƭƭŜ ǇƻǳǊ Χ ǉǳΩƛlǎ ǎƻƛŜƴǘ ŘŞƧŁ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ.  

 
Si et effet tunnel est évident pour un spécialiste de mécanique quantique, il marque la 

faillite complète du sens commun dans cette physique-là. Les Français tirant une bonne part 
ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǉǳΩƛƭǎ ŎƻƴǎƻƳƳŜƴǘΣ ƛƭǎ ŜȄǇƭƻƛǘŜƴǘ ŀǳ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴǎ ŎŜǘ ŜŦŦŜǘ ǘǳƴƴŜƭΣ 
magnifiquement absurde.  

 
{ƛ ƭΩƘƻƳƳŜ ŘŜ ƭŀ ǊǳŜ ǇǊƻŦƛǘŜ ŀǳ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴΣ ǎŀƴǎ Ŝƴ şǘǊŜ ŎƻƴǎŎƛŜƴǘΣ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ 

cette physique tƛǎǎŞŜ ŘŜ ǇŀǊŀŘƻȄŜǎΣ ƛƭ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǇŜƴǎŜǊ ǉǳŜ ƭŜ ƳƻŘŜ ŘŜ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛǾƛǘŞ ƴΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ 
que les spécialistes, dans leurs laboratoires, ou les astrophysiciens et cosmologistes, qui se 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŜƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ǉǳƛ ƴΩƻƴǘ Ǉƭǳǎ ǊƛŜƴ Ł ǾƻƛǊ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ǘŜǊǊŜǎtres même ou 
du système solaire.  

 
/ΩŜǎǘ ƛƴŜȄŀŎǘ ? La relativité générale prédit que les horloges ne donnent pas les mêmes 

ƳŜǎǳǊŜǎΣ ƭƻƛƴ ŘŜ ǘƻǳǘŜ ƳŀǎǎŜΣ ƻǳ Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘŜ ƭΩǳƴŜ ŘΩŜƭƭŜΦ !ƛƴǎƛΣ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ƴŜ ǎΩŞŎƻǳƭŜ Ǉŀǎ 
au même rythme à la surface de la Terre et à une certaine hauteur. Deux chercheurs 
américains, Robert Pound et Glenn Rebka mise cet écart minime en évidence en 1960, la 
ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ Şǘŀƴǘ ŘŜ ннΣр ƳŝǘǊŜǎΦ WŜ ƴŜ ƳΩŀǾŜƴǘǳǊŜǊŀƛ Ǉŀǎ Ł ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƭŀ 
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mesure2. Toujours est-il que lΩŜŦŦŜǘ Ǉǳǘ şǘǊŜ Ƴǎ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜΣ ŘΩŀōƻǊŘ ŀǾŜŎ une précision de 
10 % puis de 1%.  

 
aŀƛǎΣ ƭŁ ŜƴŎƻǊŜΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜΦ Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ŘŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴs où ces 

ŜǊǊŜǳǊǎΣ ƳƛƴƛƳŜǎΣ ŦƛƴƛǎǎŜƴǘΣ Ŝƴ ǎΩŀŘŘƛǘƛƻƴƴŀƴǘ ŀǳ Ŧƛƭ Řǳ ǘŜƳǇǎ ǇŀǊ ŎǊŞŜǊ ŘŜǎ ŜǊǊŜǳǊǎ 
importantes. /ΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Dt{Φ Il est fondé par tout un ensemble de satellites 
orbitant autour de la terre chacun contenant une horloge atomique Il est indispensable pour 
ǉǳΩǳƴŜ ƎŞƻƭƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŎŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ǎŜ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜǎ ǇǳƛǎǎŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴner, que toutes ces 
horloges donne le temps de manière significative. Il est donc impératif de tenir compte de la 
ŘŞǊƛǾŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜΣ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ǳƴŜ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ǘŜƳǇǎ Ł ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ȊŞǊƻ [ΩŜǊǊŜǳǊ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞŜ 
est faible. aŀƛǎ ǎƛ ƻƴ ǊŀƛǎƻƴƴŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƧƻǳǊǎΣ ŘŜ ƳƻƛǎΣ ŘΩŀƴƴŞŜǎΣ ǎƛ ƻƴ ƴŜ ǘŜƴŀƛǘ pas 
compte de cette correction, le système GPS donnerait des erreurs cumulées sur les 
positions, ǘŜƭƭŜǎ ǉǳΩƛƭ en deviendrait inutilisable.  

 
Ainsi, quand vous suivez les indications du GPS de votre véhicules, vous exploitez les 

ŀŎǉǳƛǎ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩ9ƛƴǎǘŜƛƴΣ ŘŜ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛǾƛǘŞ ƎŞƴŞǊŀƭŜ.  
 
De même que le dix-neuvième siècle a représenté le bénéfice retiré des progrès opérés 

Ŝƴ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝǘ Ŝƴ ŎƘƛƳƛŜΣ ƴƻǘǊŜ ŞǇƻǉǳŜ Ǿƛǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩŀŎǉǳis du second âge de la 
science, correspondant à une période allant de 1986 à la charnière des années soixante-dix. 
Depuis cette charnière des années soixante-ŘƛȄ ƴƻǳǎ ƴΩŀǾƻƴǎ ǊƛŜƴ Ŧŀƛǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǉǳŜ ŘŜ 
développer des applications technologiques.  
  

                                                      
2
 Pas « spectroscopie Mossbauer.  



 35 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre 4 :  

 

¦ƴŜ ǎǘŀƎƴŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ǎΩƻǇŝǊŜ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ Řŀƴǎ  

[ΩƛƴŦƛƴƛƳŜƴǘ ǇŜǘƛǘ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭΩƛƴŦƛƴƛƳŜƴǘ ƎǊŀƴŘΦ  
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!Ǿŀƴǘ ŘΩŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ŎŜǘǘŜ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŞǾƻǉǳŜǊ Ł ƎǊŀƴŘǎ ǘǊŀƛǘǎ ŎŜǎ ζ quatre-

vingt glorieuses ». Huit décennies le long desquelles travaux théoriques, expériences et 
ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǎŜ ǎƻƴǘ ǊŞǇƻƴŘǳ ŘΩǳƴŜ ƭΩŀǳǘǊŜΦ  

 
 
Commençons ǇŀǊ ƭŜ ƳƻƴŘŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦƛƴƛƳŜƴǘ ǇŜǘƛǘ.  
 
En 1905 Ernest Rutherford apporte la confirmation de la structure corpusculaire de la 

matière. En ce même début de siècle ce sont les électrons dont on mesure la charge 
ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Ŝǘ ǉǳΩƻƴ ǇŀǊǾƛŜƴǘ Ł ǇŜǎŜǊΦ Suit un démontage en règle de la matière. Pour 
démonter, on casse, en utilisant des accélérateurs de particules.  

 
5ǳǊŀƴǘ ŎŜǎ ŘŞŎŜƴƴƛŜǎ ƻƴ ƴŜ Ŧŀƛǘ Şǘŀǘ ŘΩŀǳŎǳƴ ǘŜƳǇǎ ƳƻǊǘΣ ŘΩŀǳŎǳƴŜ ƭŀǘŜƴŎŜΦ Les 

ŘŞŎƻǳǾŜǊǘŜǎ ǎΩŀŎŎǳƳǳƭŜƴǘΦ Alors que depuis cinq décennies les revues de publication 
scientifiques axées sur une science fondamentale ne parviennent pas à remplir leurs 
colonnes avec des travaux crédibles et tangibles, à cette époque des découvertes 
ŜȄǘǊŀƻǊŘƛƴŀƛǊŜǎ ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŀƛŜƴǘΣ ƴǳƳŞǊƻ ŀǇǊŝǎ ƴǳƳŞǊƻΣ ǎΩŜƴŎƘŀƞƴŀƴǘ Ł ǳƴ ǊȅǘƘƳŜ ŜŦŦǊŞƴŞΦ  

 
Parfois ce sont des faits expérimentaux qui interpellent les théoriciens, lesquels ne 

tardent pas à les intégrer dans de nouvelles facettes de leurs modèles. ! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ŎƻƳƳŜ ƭŜ 
Ŧƛǘ Ŝƴ ƭΩ!ƴƎƭŀƛǎ 5ƛǊŀŎΣ ƭŜ ǘƘŞƻǊƛŎƛŜƴ ǇǊƻǇƻǎŜ en 1931 ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ƴƻǳǾŜŀǳȄ ŞƭŞƳŜƴǘǎ Řǳ 
bestiaire. 9ƴ ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ŎŜƭǳƛ-ci propose de doubler celui-ci, chaque particule ayant son 
double, de charges opposées, ǉǳŀƭƛŦƛŞ ŘΩŀƴǘƛǇŀǊǘƛŎǳƭŜΦ  

 
 

 
 

Paul Dirac  
 
/ŜǘǘŜ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀŎŎǳŜƛƭƭƛŜ ŀǾŜŎ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊΦ certain, comme Niels 

.ƻƘǊΣ ƴΩƘŞǎƛǘŜƴǘ Ǉŀǎ Ł ŘƛǊŜ :  
 
- La théorie de Dirac me semble constituer un excellent moyen de capturer les 

éléphants, en Afrique. 9ƴ ŜŦŦŜǘ ƛƭ ǎǳŦŦƛǘ ŘΩŀŎŎǊƻŎƘŜǊ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ Ł ǳƴ ŀǊōǊŜΦ Si un élément passeet 
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le lit, cela provoque en ƭǳƛ ǳƴ ǘŜƭ Şǘŀǘ ŘŜ ǎǘǳǇŞŦŀŎǘƛƻƴ ǉǳΩƻƴ ǇŜǳǘ ŀƭƻǊǎ ǎΩŜƳǇŀǊŜǊ ŘŜ ƭǳƛ ǎŀƴǎ 
difficulté.  

 
La créatioƴ ŘΩŀƴǘƛƳŀǘƛŝǊŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ŘŜǎ ŞƴŜǊƎƛŜǎ ǘǊŝǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴtes. Heureusement pour 

Dirac celles-ci existent dans les rayons cosmiques. Il se créent alors toutes sortes de 
particules et la « chambre de Wilson3 », qui enregistre le trajectoire dans un champ 
magnétique permet alors de les identifier . Assez vite un cliché révèle, à côté de la trajectoire 
ŘΩǳƴ ŞƭŜŎǘǊƻƴΣ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ŎŜ ŦǊŝǊŜ ƧǳƳŜŀǳ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ ƻǇǇƻǎŞŜ ǉǳƛ ǘƻǳǊƴŜ Řŀƴǎ ŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ 
opposée.  

 
 Cette physique des particules, dites élémentaires, représente un bestiaire riche. Leur 

ŞǘǳŘŜ ǊŜƭŝǾŜ ŘΩǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜΣ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ŎŜƭƭŜ ŘŜǎ ƴƻȅŀǳȄ ŘΩŀǘƻƳŜΦ Après avoir 
démonté ceux-Ŏƛ ƭŜǎ ǘƘŞƻǊƛŎƛŜƴǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘŜǳǊǎ ŜƴǘǊŜǇǊŜƴƴŜƴǘ ŘΩŜǎǎŀȅŜǊ ŘŜ 
démonter les constituants mêles du noyau. En 1964 un théoricien, Gell-Man, propose un 
modèle où le proton est constitué par un assemblage de trois « quarks », liés par une force 
qualifiée « ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŦƻǊǘŜ », où la particule véhiculant cette force est le gluon. 4 

 
 

 
 

 
Pour briser le proton en ses constituanǘǎ ƛƭ Ŧŀǳǘ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǳƴŜ ŞƴŜǊƎƛŜ 

considérable. On ne ŎƘŜǊŎƘŜ Ǉƭǳǎ Ł ŀƳŜƴŜǊ ŎŜǎ ǇǊƻǘƻƴǎΣ ŎŜǎ ƴƻȅŀǳȄ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΣ Ł ǇŜǊŎǳǘŜǊ 
une cible. hƴ Ŝǘ Ŝƴ ƧŜǳ ŘŜǳȄ ōƻǳŎƭŜǎ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ƻǴ ŘŜǎ ǇŀǉǳŜǘǎ ŘŜ ǇǊƻǘƻƴǎ ǘƻǳǊƴŜƴǘ Ŝƴ 
sens inverse. tǳƛǎΣ ǉǳŀƴŘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀŎǉǳƛǎŜ ŀǘǘŜƛƴǘ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜΣ ŎƻƳƳŜ ŀǾŜŎ ŘŜǳȄ 
lignes de chemin de fer, on dérive ces flux pour amener ces photons à se percuter 
frontalement. Le montage ainsi utilisé prend le nom de collisionneur.  

 
Les physiciens sont confiants. La quarks sont dotés de charges électriques fractionnaires : 

moins 1/3 et plus 2/3. On sait depuis longtemps identifier les particules chargées en 
enregistrant leurs trajectoires dans des chambres à bulles. Si les charges positives tournent à 
droite, les changes négatives tournent à gauche. Le rayon de giration dépend de la masse et 

                                                      
3
 !ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǊŜƳǇƭŀŎŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ζ chambre à bulles » 

4
 La particule véhiculant la force électromagnétique étant le photon.  
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de la charge des particules électriquement chargées. La photon prise permettra ainsi 
ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǉǳŀǊƪǎΦ  

 
Mais ne se produit comme prévu. L Ŧŀǳǘ ǎŀǾƻƛǊ ǉǳŜ ƭƻǊǎǉǳΩƻƴ ƳŜǘ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ǘŜƭƭŜǎ 

énergies, celles-Ŏƛ ŘŞǇŀǎǎŜƴǘ ŘŜ ƭƻƛƴ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ōŀǎŜ Řǳ ǇǊƻǘƻƴΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire sa masse, 
multipliée par le carré de la vitesse de la lumière. 9ƴ ǘŀōƭŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŞƴŜǊƎƛŜ-masse, 
cette énergie peut se transforme en particules matérielles, de durées de vie variables. 
[ΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘŜǳǊ ƻōǘƛŜƴǘ ŘƻƴŎ ǳƴŜ ƎŜǊōŜ Ře particules, issues de cette conversion 
ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ Řǳ ǇǊƻǘƻƴ Ŝƴ ƳŀǎǎŜΦ Pas point de quarks. 5 

 
Néanmoins le modèle des quarks « fonctionne ». Lƭ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ 

fondamentale de ce qui est désigné sous le nom de modèle standard. Sur cette base le 
physiciens théoriciens ont cherché à envisager quelles particules composeraient la « soupe 
cosmique » en remontant plus loin dans le temps, vers des températures encore lus 
importantes. [Ŝǎ ŎƻƭƭƛǎƛƻƴƴŜǳǊǎ ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ ŀǳȄ ŞƴŜǊƎƛŜǎ qui étaient alors censées 
donner naissances à ces particules.  

 
Quelles sont-elles ?  
 
Elles constituent un nouveau bestiaire auquel on a donné le nom de « superparticules ». 

Ainsi chacune des particules déjà recensées était censée posséder un « double », y compris 
le photons, dont la superparticule associée avait reçu le nom de « photino ».  

 

                                                      
5
 Les physiciens utilisent des mors grecs pour classer les particules. Ainsi « leptos » signifiant « léger », 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴ Ŝǎǘ-il un « lepton ». Le mot « baryos » signifiant « lourd », le proton et le neutron sont des 
« baryons ». Les mésons K et p sont aussi des baryons. Le sens du mot « hadros » nous renseigne alors sur la 
nature des « hadrons ». Ils sont alors « nombreux ». 9ƴ ŜŦŦŜǘ ǉǳŀƴŘ ƭŀ ŘƛǎƭƻŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴƻȅŀǳȄΣ Ł ƭΩƛƳǇŀŎǘ Ŝǎǘ 
censée créer un « plasma de quarks et de gluons » ceux-ci se recombinent immédiatement pour donner ces 
ƘŀŘǊƻƴǎΣ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳΩŀǎǎŜƳōlages de quarks. On donne à ce processus le nom « ŘΩƘŀŘǊƻƴƛǎŀǘƛƻƴ ». Instables, ces 
hadrons se désintègrent en donnant naissance à une cascade de produits de désintégration.  
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Le bestiaire des superparticules.  
 
 
On notera que même les quarks se trouvent associés à des « superquarks » ! Mais rien de 

ǘƻǳǘ ŎŜƭŀ ƴΩŜǎǘ ƻōǎŜǊǾŞΣ Ŝƴ ŘŞōŀǘ ŘΩǳƴ ŀŎŎǊƻƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŏƻƴǎǘŀǘ ŘŜǎ ŞƴŜǊƎƛŜǎ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ! 
[ŀ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦƛƴƛƳŜƴǘ ǇŜǘƛǘ Ŏƻƴƴŀƛǘ ŘƻƴŎ ǳƴŜ ŎǊƛǎŜ ƳŀƧŜǳǊŜΣ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜΣ ŘŜǇǳƛǎ ŘŜǎ 
décennies. Alors que le progrès dans ce domaine avait été entièrement focalisé sur 
ƭΩŀŎŎǊƻƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Ł ƭΩƛƳǇŀŎǘΣ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ōǳŘƎŜǘǎ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎΣ 
ǇƘŀǊŀƻƴƛǉǳŜǎΣ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ŘƻǳǘŜƴǘ ǉǳΩǳƴ ƴƻǳǾŜƭ ƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŎŜ 
sens puisse engendrer de nouvelles découvertes.  

 
5ŀƴǎ ŎŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ƛƭ ƴŜ ǎΩŀƎƛǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ŘΩǳƴ ŎƛŜƭ ōƭŜǳ Řŀƴǎ ƭŜǉuel subsisteraient quelques 

petits nuages gris, pour paraphraser la phrase de lord Kelvin, mais du brouillard le plus 
opaque.  

 
 
tŀǎǎƻƴǎ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ ŀǳ ƳƻƴŘŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦƛƴƛƳŜƴǘ ƎǊŀƴŘ.  
 
Le dix-neuvième siècle avait ouvert la porte, au-delà du système solaire, à une astronomie 

quantitative avec les premières mesures de distance.  
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Après 185, pendant les « quatre-vingt glorieuses »associées à ce domaine, entre mille 

neuf cent 15 et le milieu des années soixante-dix, comme dans la physique des particules, les 
pǊƻƎǊŝǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴƴŜƭǎ Ŝǘ ŎƻƴŎŜǇǘǳŜƭǎ ǎŜ ǊŞǇƻƴŘŜƴǘ ƭΩǳƴ ƭΩŀǳǘǊŜΦ  
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La première avancée majeure est cette publication, par Einstein, en 1915, de son 

équation de champ, avec la première application immédiate Υ ƭΩŜȄǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǾŀƴŎŜ Řǳ 
périhélie de Mercure. Très rapidement une seconde confirmation observationnelle du 
modèle est obtenue : celle de la déviation des rayons lumineux par les masses.  

 
En 1912 une femme, Henrietta Leavitt, fait une fantastique découverte, qui va permettre 

les mesures de grandes distances.  
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Grâce à cette découverte le galaxies, bénéficiant antérieurement de la dénomination 

vague de « nébuleuses »ǎƻƴǘ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞŜǎ Ł ŘŜǎ ŜƴǎŜƳōƭŜǎ ŘΩŞǘƻƛƭŜǎΣ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǇǊƻŎƘŜΣ ƭŀ ƎŀƭŀȄƛŜ 
ŘΩ!ƴŘǊƻƳŝŘŜΣ Şǘŀƴǘ Ł нΣр Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ-lumière de la nôtre.  

 
 



 43 

 
 

[ŀ ƎŀƭŀȄƛŜ ŘΩ!ƴŘǊƻƳŝŘŜΦ  
 
 
{ǳǊ ƭŜ Ǉƭŀƴ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴƴŜƭΣ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜǎ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ Ǉǳƛǎǎŀƴǘǎ 

apporte une moisson de découvertes.  
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La spectroscopie fournit une moisson de renseignements sur la composition des étoiles. 

Les ƳŜǎǳǊŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ6. En se conjuguant avec les 

                                                      
6
 tŀǊ ƭΩŞƭŀǊƎƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǊŀƛŜǎ ǎǇŜŎǘǊŀƭŜǎΣ ƭƛŞŜ Ł ƭΩŀƎƛǘŀǘƛƻƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ŞƳŜǘǘŀƴǘ ŎŜǘǘŜ ƭǳƳƛŝǊŜΦ  
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progrès de la physique des particules, la découverte des énergies dégagées par les 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ŦǳǎƛƻƴΣ ƭŜǎ ǘƘŞƻǊƛŎƛŜƴǎ ŎƻƴœƻƛǾŜƴǘ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘΩŞǘƻƛƭŜǎΣ Ŏƭŀǎǎées 
selon leurs masses. Les très nombreuses images disponibles permettent de dresser des 
ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǎǘŜƭƭŀƛǊŜ . [Ŝǎ ŀǎǘǊƻƴƻƳŜǎ ǳǘƛƭƛǎŜƴǘ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ 5ƻǇǇƭŜǊ ǇƻǊ 
évaluer es vitesse des objets.  
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Ce qui va permettre, dans les années vingt, à Edwin Hubble et à Milton Humason de 

ŘŞŎƻǳǾǊƛǊ ƭΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩǳƴƛǾŜǊǎ ;  
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/Ŝ ǉǳƛ Ŝǎǘ ǘƻǳǘ Ł Ŧŀƛǘ ŜȄǘǊŀƻǊŘƛƴŀƛǊŜ ŎΩŜǎǘ ǉǳΩŀƴǘŞǊƛŜǳǊŜƳŜnt aux années vingt, lorsque 

ƭΩƛƴǎǘŀǘƛƻƴƴŀrité cosƳƛǉǳŜ Ŧǳǘ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜΣ ǇŜǊǎƻƴƴŜ ƴΩŀǳǊŀƛǘ ƛƳŀƎƛƴŞ ǉǳŜ ƭΩǳƴivers ait 
Ǉǳ ŜȄƛǎǘŜǊ ŀǳǘǊŜƳŜƴǘ ǉǳŜ ǘŜƭ ǉǳΩƻƴ ƭΩƻōǎŜǊǾŀƛǘ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘΦ  


