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LA RELATIVITE VARIATIONNELLE

ina.fr

Sommaire. — Nous proposons une théorie unitaire, compatible avec la Rela-
tivité Générale, fondée sur un principe variationnel qui généralise celui d’Hamilton.

Aprés des préliminaires mathématiques (§ 1), 'énoncé des principes de la théoric
(§ 2), et la démonstration des « théorémes généraux » (§ 3), nous étudions divers
phénomenes : ta gravitation (§ 4), la matiere parfaite, qui généralise la théorie
des fluides parfaits relativistes de Licunerowicz (§ 5), la lumiére et la matiere
électrisée (§ 6).

Diverses applications sont données en cours de route : interprétation du tenseur
d’impulsion-énergie, solide relativiste, antimatiére et dématérialisation, équations
non linéaires de la lumiére et des particules de spin 1, notion d’interaction, etc.

La valeur explicative de la théorie est discutée dans le § 7.
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Structure des Systemes Dynamiques
Application moment

o(Zy(x)) = — V[y.-Z ] pour tout Z constant dans ¢
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THEOREME DE NOETHER

Soit. V une variété¢ présymplectique, p un moment d’un groupe dyna-
mique de. V. Alors u est constant sur chaque feuille de V.




Structure des Systemes Dynamiques

Axiomes de la Mécanique

I. — L’ensemble des mouvements d’un syst¢éme dynamique est une
- variété symplectique connexe.
II. — Si plusieurs systémes dynamiques ¢voluent indépendamment, la
" variété des mouvements du systéme composé est le produit direct
symplectique des variétés des systémes composants.
III. — Si un systeme dynamique est isol€, la variété de ses mouvements
admet le groupe de Galilée comme groupe dynamique.

III Si un.systéme dynamique est isol¢, la variété de ses mouvements.
‘admet le groupe de Poincaré restreint comme groupe dynamique.




Structure des Systemes Dynamiques

Mécanique Relativiste: Particule a spin

W = x(M).P

Le ‘vecteur W ainsi défini s’appelle la polarisation du systéme dynamique.

— On appelle particule a spin (relativiste) un systéme dynamique élé-
mentaire dont I’impulsion-énergie P et la polarisation W vérifient

P.P>0 W 0.
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ne dépendent pas du mouvement ; ils s’appellent respectivement masse (*)

et spin de la particule (). -



Structure des Systemes Dynamiques
Classification des Particules Elémentaires

CAS 1 : PARTICULE A SPIN
— On appelle particule a spin (relativiste) un systéme dynamique élé-

mentaire dont I'impulsion-énergie P et la polarisation W vérifient

P.P>0 W=#0.
CAS II : PARTICULE SANS SPIN
On appelle particule sans spin (ou point matériel relativiste) un systéme

dynamique ¢élémentaire tel que

P.P>0 W=0.

CAS III : PARTICULE DE MASSE NULLE

 — On appelle particule de masse nulle (*). un systéme dynamique élé-
mentaire tel que

PP=W.W=0

P et W n’étant pas nuls.

PARTICULES NON RELATIVISTES
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Géométrie et Relativité
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| de Maxwell (37.21)
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de Maxwell, en pré-
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(37.31)

| Conservation de
| I"électricité (37.38)

Conservation de
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(37.35, 36).

Equation d’'Einstein,
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35.24), (37.9).
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Grammaire de la Nature

GRAMMAIRE DE LA NATURE 3

REGLE DU JEU

Devant vous, un écran s'allume.

Au centre, vous apercevez la lettre S ; d'autres lettres sont réparties sur I'écran, incli-
nées dans tous les sens ; certaines retournées, d'autres pas.

Le jeu est simple : la méme lettre S figure une seconde fois quelque part sur I'écran, il
faut réussir a I'y pointer avec une commande. Le plus vite possible : vous serez chronométré.

Quelques secondes suffisent pour un joueur exercé. Mais ce qui est curieux, c'est qu'il
ne faut guére plus d'un dixieme de seconde a un chimpanzé pour atteindre la bonne lettre.

Bizarre... Pourquoi est-il tellement plus rapide que nous ?

Sans doute parce que ce genre de rapidité lui est plus nécessaire qu'a nous : un habi-
tant des arbres, qui dégringole souvent de branche en branche, a besoin de se repérer dans
I'espace plus rapidement qu'un simple promeneur. En un dixiéme de seconde, on ne tombe
que de cing centimétres ; en deux secondes, de vingt métres.

Quand nous jouons a ce jeu, nous imaginons la lettre S qui se déplace, qui tourne, qui fuit. Et
quand cette image mentale mobile rattrape I'image fixe apergue sur I'écran, nous avons gagné.
Nous utilisons donc la possibilité de transporter mentalement les images, de leur faire
subir certaines actions : rotations, déplacements, etc.
Ces actions-la ont entre elles des relations trés particuliéres ; les géométres en ont fait
l'inventaire ;

et cet inventaire, ils I'appellent groupe.

Attention ! derriére ce petit mot "groupe", se cache un « universel » de la pensée. Un instru-
ment pour concevoir le monde.

Tout a I'heure, naivement, nous avions écrit « /a méme lettre S ». Une lettre S quelque part, et
ailleurs la méme lettre, qu'est-ce que ¢a signifie au juste ?
Deux fois la méme lettre, ¢a veut dire deux lettres apparemment différentes (elles différent par
leur place sur I'écran), mais que I'on peut reconnaitre comme identiques en transportant I'une
sur l'autre (un transport mental suffira).

Nous ne pouvons dire « la méme » ou « pas la méme » que si nous avons pris en
compte l'organisation de ces transports. Et cette organisation, c'est le groupe.

Qu'est-ce qu'un nombre ? C'est le résultat de I'art de compter.

Pour compter, les enfants apprennent d'abord a ne pas compter deux fois la méme
bille dans un sac de billes. La méme bille ? Nous y voila.

Chaque fois qu'on compte des choses, on manie implicitement un groupe, qui déter-
mine comment ces choses sont a la fois distinctes — pour ne pas les compter deux fois — et
semblables — pour les reconnaitre comme équivalentes et les compter de la méme fagon.
C'est ainsi que le groupe est antérieur, dans notre pensée, a d'autres catégories que nous pour-
rions croire primitives, comme « le nombre » ou « 'espace ». Le groupe spatial ? Si les singes
et les hommes savent le manipuler aussi vivement, c'est qu'il s'agit d'un outil disponible a un
niveau trés primitif de la pensée ; peut-étre est-il "cablé" quelque part dans notre cerveau,
comme dans celui des animaux qui possédent une compétence spatiale analogue a la nétre.

128 GRAMMAIRE DE LA NATURE - PAGES BLANCHES

ALEXANDRE s’anime : Regarde bien la figure 30 : c’est une carte de I'Univers — espace
et temps associes.

aujourd'hui,
vous étes ici
’/z‘ \“\~\
futur / \\ futur
//
/ 7
/
/ notre A
/ passé
formation
de la Terre
\ toujours rond,
\ I'espace est passé par 1a..
\ /
futur ~ L futur
p— P
—
7‘———;/
/
échelle spaziale
I'espace, tout rond,
a sa taille d'aujourdhui )
cing millicrds d'années-bunitre

Figure 30. Bréve histoire de I’espace

Pour construire cette figure aussi exactement que possible, jai demandé a des astro-
nomes les valeurs les plus vraisemblables des ingrédients du modeéle ; elles me per-
mettent de le traiter numériquement. Alors tout est déterminé. En particulier la géomé-
trie : I'espace est rond. %

Notre espace est donc représenté sur la figure comme un cercle (!). Le futur est
représenté vers 'extérieur, puisque I'espace est en expansion.

Gréce a la régularité de I'Univers, toutes les places se valent dans cet espace : sans
violer notre modestie, j'ai donc pu nous représenter sur la verticale issue du centre du
cercle. Cette verticale, c'est notre ligne d’Univers. Vu I'échelle, c'est aussi celle ou
gravite notre Galaxie. Dans cette galaxie, le Soleil et les planétes (Terre comprise),
sont apparus il y a 4. 7 milliards d’années : une fléche indique ou et quand s’est pro-
duit cet événement intéressant.

1 L’échelle est indiquée ; le tour de I'espace, aujourd’hui, c’est environ cent milliards d’années-lumiére.
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