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L’évolution
des modeéles mathémariques
en mécanique et en physique

I M., Souriav (Faculi# des Sciences  Alx-Marseille)

Depuis lantiquité greecque jusqu’ad la fin du xaxe sidcle, Uhistoire de la
physigue a pu se décrire comme une succession de découvertes venant peu 3 peu
s’ajouter les unes anx autres,

B deux millénaires, la pensée philosophique ¢t la méthode expérimentale,
se relayant, ont progressivement montré gue la Nature se conforme i des
Lois, que ces lois sont Sternelles, ¢t gu'elles se formulent dans ke langage des
Mathématicgues.

Ainsi Aristote avaif découvert les lois do la logique; Euclide celles de
I'Espace; aprés la counpure du Moyen Age, Newton avait découvert les lois
de la Mécanique; bien des déeouvertes ultéricures s'étaient résumées dans ta
synthdse prodigigase de Maxwell, donnant lenr formulation définitive aux
{ois de I* icité, du Magnétisme et de FOptique.

Ces équations de Maxwell, mathématiques par essence, constituent le
geul lien intelligible entre les concepts de Pélectro-magnétisme et ceux de
I'optique; bien plus, sltes démontrent que ces concepts différents recouvrent
gne structire unique; on sait gue cette déconverte purement intellectuelle
devait étre triomphalement confirmée par 1'émission et la réoeption des ondes
de radio.

Ainsi, il y a un sidcle, la Mathématique s'affirmait comme la reine des
sciences; non seuiement parge qu'elle constituait le langage méme de la nature;
mais aussi parce qu'elle assurnit Ja srabifitd définitive des découvertes seienti-
fiques; la gbométrie d'Buclide, par exemple, est un édifice immuable, alors
que toute doctrine phitosophique est sujette & une perpétuelle révision.
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Quelques espeits pénétrants — et subversifs — avaient pourtant compris
que cette solidité mBme de la science n’était en réalité que de la raidess, ot
quil était possible de s'en dégager.

Ainsi, par simple nécessité éthique, certains avaient construit des varianfes
sacriléges de la gdoméirie d"Buclide -~ ce qu'on appelait les & géoméiries
non-euclidiennes ». Mais fa plupart des savants considéraient ces recherches
comme de simples curiosités mathématignes; il s'éponls an demi-sidcle avant
que se produise une veritable mue de la physique; ce n'est gue dans les anndes
1990 gue ia science fut obligée de rejeter sncampacettd‘cnmdansune
période d’aventure — tout comme un simple crugtacé qui veut grandir,

Cetm«:opéranmmﬁeﬁtp&sm domlenr; il st fort instructif & ce sujet
d*observer Paccueil gui fat fait A la théoric de Ja refativitd; accoueil enthou-
giaste de cemx qui vy découvriraient fa solution d'énigmes irritantes; accusil
horrifié de ceux qui n'y vovaient que paradoxes ef négations. De nos jours
encore, deg gutodidactes et des polytechniciens reteaités publient & compte
d’autenr des réfetations d'Einsteis — sans s’"émouvoir d’an demi-sidgcle d otili-
sation pratique de la relativité.

Ce sentiment d'horsour n'est pas complétement injustifié; effectivement,
il est impossible d’admettre 1a théorie de 1a relativité sans détruire une partie
de Pédifice antérieur de la science,

*
* %

Mous connaissons sujourd'tui fe bilan éxsct de ceite destruction ! l¢
concept de Joi a disparu; 1) a &té remplacé par le concept de modéle,

&
L

Ainsi, pour le physicien de 1970, la mécanique de Newton et colie d’Fins-
tein me sont pas en contradiction : ce sont des modeéles différenta, que Fom
utilise alternativement, selon la catégorie de phénoménes que "on veut étudier.

Le role des mathématiques en physique s’est dome diversifi€ ei nusancé :
on ne leur demande plus de « dierire les fois de 1a nature », mais d'asgurer la
eohérence logique et la puissance déductive de chacun des moddles gui servent
& étndier Ia nature,

Beaucoup de physiciens croient, aujourd’hui, que cette quéte des moddies
est ezsentiollement infinie — aucun des medéles possihles ne pouvant prétendre,
# 1wl sewl, & une description parfaite de ia nature.

Ians une telle perspective, e progrés de 1a science ne peut plus 8tre liné-
dire, cheque découverte venant s'ajouter simplement aox précddentes; il
emprunte nécessairement une démarche diglectique, que aous allons décrire
schématiquement.

Chague fois que les champs d’application de denx modeies différents A et B
s& recoupent, 1 physicien st tenu d'analyser jes rapporis de chague modile
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avec Pexpérience, avee suffisanument de finesse pour les promouvoir au plan
des théories, ce qui doit permetire d'établiv une corresporcdance eantro les
modéles A et B,

La nature de ¢etie correspondance mérite d'Stre méditée : il peut 8 agir
d’un simple isomorphisme, particl ex général; dans ce cas les denx modéles
pourront 5¢ raccorder (parfois au prix d'un changement de formulation pour
Fun ou Pautre, qu'il faut d'aillenrs découvrir); ils seront alors engiobds dans
un modél unique C. :

Mais ce n'est pas toujours le cas; sinon Ia fusion successive des différents
modéles aboutirait 4 une physigue unique, Lmite inductive des diffZrents
modiles; of cest justement ve que 1A nature semble nous refuser,

T1 v 2 done des cas oiL Pon s¢ trouve dans une situation méte-mathématique:
le dizfogue catre A ot B n'est pas de nature mathématique, puisque la contra-
diction logique entre A ¢t B est irsdductible; et pourtant A ¢t B sont chacun
une corstruction purement mathématique.

Cette situation peut sembler intolérable & un mathématicien pur; mais
elie est le lot obligé du physicien théoriciern.

Cet &tat de crise logique n'est &aillevrs qu'un stade du progrés des con-
naizsances; il prend fin lorsque queiqu'nn a imaginé un modéle synthétique X,
permettant de décrire la Nature aussi bien gue A et B dans leurs domaines
respectifa A application: on pent alors reavoyer A comme B dans les limbes de
Ihistoire des sciences, et preadre X comme ncuveau point de départ.

C'est done Pimaginarion créatrice qui permet de résoudre les contradictions
suceessives de ks physique théorique; elie no suffit d'aillevxs pas : i est néoss-
saire gue 'ensemble des physiciens accepis de renoncer sux moddles anté-
rieurs, parfois fort vénérables et plongeant des racines dans la culture & les
croyances les micux établios; en tous cas, les spdcialistes daivent étre morale-
ment préts A repoacer & des pans entiers de lenrs connaissaeces, parfoin 3
tout ce qui a {ait naguére lear renommée personnelie,

Certains peuvent. arguer de la valeur pratique « indéniable -« des modiles
anciens pour contimaer & penser ot & travailler avec eux; mais ils se coupent
alors du courant vivant de la recherche, et ne peuvent plus prétendre diriger
ou inspirer les travaux de lenrs Sldves.

Parfois cefte crainte est i forte qu'il s produit un exchs contraire gitdt
que quelqutun a ébranké une théorie explicative, tous Pabandonnent sans
Pavoir approfondie saffisamment; i semble que 1a physigue théorique contem-
‘poraine soaffre beaxicoup de son gofit excessif ponr la mode.

Ces remoncements successifs sont 'un des traits les plus caractéristiques
du développement sciemtifique contemporain; ce sont eux gui permettent ics
progrés les plus spectaculires des connaissances, car un modéle nowvean a
souvent un champ d application phus vasie que coux doat la crise de compati-
biliKs Iwi a donné naissanee,

1 est impossible d'analyser ici des exemples en déisils; rappelons seule-
ment la relation d'Binstein E == me¥; frit du dialogue entre la mécanigue
<lassique et 16 mécanique relativiste {1505); on sait que cette relation & permis
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de prévoir Pénergie utilisable dans les réactions nucléaires, ot de comprendre
pourguoi le Soleil brille.

D¢ méme les extraordinaires progres actuels de Poptique ne sont possibies
que parce quBinstein, dans ls méme annde 1905, proposait le moddle du
photon, particale de lumidre: moddle qui contraignait i remomcer anx équations
de Maxweli comme senle explieation de i"optique.

A T'heure uctuslie, on n'a pas répssi i éiablir de correspondance satis-
faizante entre Ia mécaninue quantigue et ¢e quon appelie parfois Iz théorie
classique des champs {et qui contient notamment la relativité gfnéralc); ¢esl
une situstion d'autant plus isritante que chacun des moddles a recoeilli d’in-
nombrables suixds théoriques ¢t expérimentaux, ef que cetic moisson continue
aujourd’hui. Les espoirs de synthése que I'on attendait de 1a « théorie quan-
tique des champs », fondée il y 2 plus de trente ans, sont devenus bien minces,
malgeé de briflants sucods pussagers. On pent cspérer que la résolution du
probRme dislectique ainsi posé permettra de sortir de Fimpasse ot Ia physigque
théoriquo est enfermée aujourd’hui; peut-ftre méme d’expliquer les phéno-
ménes prodigicux dont les astrophbysicicns sont actucllerment les témoins
dane notre galuxie et au-deld {pulsars, quasars, explosions galactiques).

La notion de modile n'eat pas seulement un instrameont prospectif ; elle
permet aussi de jeter des regards neufs sur le passé.

En sffet, si le développernent linédire de lu science est impossible 4 Pheure
actuelie, c'est qu'il I'a toujours &té; la croyance régnant le plus commané.
ment it v a un sidcle #ait done une illugion, plaquée sur Phistoire rédelie des
sciences powr éviter d'y voir des situations apparemment inadmissibles.

Or Penseipnement d’sujourdhui reflite trds souvent des croyances épisté-
mologiques trés anciennts; si ces croyances Etaient illusoires, le contenu méme
de wotre enscigonoment doit &tre révisd,

C'¢st pourquoi je vais vous proposer quelques éxemples d'analyss histo-
rique; les conclusions aaxquelles jo parviendrai sont probablement discutables :
je ne les propose que comme thémes de réflexion. La jes est ouvert A tous,
et il est fractucux.

Citons un ouvrage appricié, publié em 1956, PHistoire de la Mécanique
de René Dugss. H commence par o5 hgnes °

« Toute histoire de 1a mécanique, faute sans dows de pouvoir remoter
ples avant, commence & Aristote (384-322 avant J.-C). »

L’auteur n¢ fait donc aucune allusion su plus remarquable des modédles de
fa mécanique, gui est antérienr & Arisiote : ¢’est le modéle atomique, Slaboré
par Démocrite (né vers 460 avant J.-C. 4 Abdire, au nord de Ia mer Egée) ot
probablement par ¢’ auntres « atomistes » de la méme &cole, tels que Leucippe de
Milet.
fes fragments de Démovrite qui nous sont parvenus sont fort clairs;
pour lui, les atomes sont les constituants ultimes de ls matidre — infiniment
durs &t par conséquent impossibles 3 coupez, d’odt lenr nom; il existe une
infinité de rype d'atomes; et pour chague type, une infinité d'exemplaires
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indiscernables; co soat fes combinaisons de ces atomnes eatre sux qui sont
responsables des apparences sensibles; ce qui se résume ¢n une formule admi-
rabie —— et parfaiiement actuelle : « nous disons chaud, nous disons froid,
nous disons sucré, nous disons mner, nous disons coaleur; maids il n'existe
¢n réalité que Jes afomes ef e vide ».

A condition de traduire le mot « atome » pst le mot & particule élémen-
taire », touies lex afirmations de Démocrite sont valables auvjourd™hui, insi
ies physiciens savent que les particules d'un méme type sont indiscernables
(Jes conséquences de cette indiscormabilité se vérifient expérimentalement en
physique statistique); ils croient gue la construction de grands accélératenrs
permetira de découvrir de nouveaux types de particules, sans gue 'on puisse
assigner une limite & ces découveries.

il ne faudrait pas pour antant onblicr que les atomes ne sont que "un des
aspects du modile de Démocrite; Pautre st le vide, dans lequel lss atomes
ont un mouvement perpétuel; « vide infini ol #l 8°y 2 ni haut, ni bas, ni milien,
ol extrdmité » éerit Démocrite,

Toutes ces caractéristiques négatives du vide sont évidemment une mise en
garde contre Ie sens comroun et contre d’'avtres opinions de ’époque; mise en
garde qui n'a pas empiché d'ailfeurs le triomphe durable de la réaction qui
s'exprime avec force danz {"suvre d’Aristoie. Rappelons simplement gue,
pour Aristote, tout mouvement est destind & s’arrdter; qu'il existe des « Heux
naturels » pour toutes choses, le bas pour les corps pesants, Je haut pour les
corps subtils; que Punivers est fini ¢t la matidqre indéfiniment divisible; erc.

Cependant, P"affirmation de Démocrite selon Inquelle fe vide a'a ni hauot,
ni bas, ni milieu, ni extreémitd peut aussi nous apparaitre comme une préfigura-
tion des concepts modernes d'isotropie et $homogdndité : puisq’il n’y a ni
haut, ni bas, I'espace vide pent se reiourner sans cesser d'8re semblable 4
hii-méme; de méme, puizqu’il n’a pas de miliew, une translation ne Paltére pas.
Ce sont ces idées qui seront exploitées par fes géomtres grecs, avee I succds
que Pon sait, et qui aboutiront aux £¥ments ¢'Euclide. {dées qui ont conduit
beancoup plus tard A Ja classification des géométries par Félix Kigin dans son
« programme d’Erlangen » {(1872) au moyen d*un groupe quelconque opéraat
sur un ensemble; ainsi sc généralise Ie rle du groupe des déplacements vuclidicns
opérant sur Pespace classique.

Mous savons anjound byl que la gdométrie d’'Buclide o'est qu'un modile;
mais ¢'est le @ modéle des modiles », puisque ¢'est son imitation qui a permis
I'dlzboration des concepts unificatenrs de la mathématique et de la physique
d’avjourd’hei; notamment la thdore des groupes eof, plug générziement, la
notion de morphizme gui permet enfin de dire avec précision ce que I'on entend
par une « structure » mathématique (précision qui semble encore échapper
au « structuratisme » tel qu'il est congu dans les sciences humaines).

Notons un autre aspect caractéristique des modélies mathématiques gui
est en dvidence dans ke cas de fa géométric d’Euslide; le caractére paradoxal,
provocant, des simplifications qu'ils comporteat.

Alors que 'espace d'Aristote ftait un tissu compliges, comportant 3 Ia
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fois des morcennx continus et des points — définis ¢'ailleurs comme frontidres
de régions continues ~ Pespace d’Buckide est simplement un ensernble de
points — ¢ premicr ensembie, probablement, qui ait été considéré ponr Ini-
méme, Clest cefte simplicité de structure qui est choguante : les problémes
ardus posés par la définition directe d’un paint, par la possibilité de « remplir »
Pespace par des pointy sans &Gmension, n'ont évidemment pas échappé aux
géomatres grecs; maiy ils les oégligent allégrement - prouvant par le succds
de la géométric gue ges problémes sont effectivernent négligeables ou, en
tous cas, qu'on peut les remetire 3 plus tard; c*est en effet beauconp plus tard
que fes probiémes du continu furent résolus, par la construction des nombres
réels, wuvre du xixe siécle,

L’accord profond des géomdtres et des atomistes est évident : Aristote,
ponr qui Ia matidre était infintment divisible, ne pouvait concevoir que I'espace
soit « composé » de points, atomes d’espace, enx-mémes mdivisibles.

Or, les connaissances que nous avons aujourd’hui de la psychologie de
Yeafant, notamment grice aux travanx de Piaget ef de son &oole, permetient
de penser qus Paudace des simplifications euclidiennes cst yr obstacle impor-
tant 3 |a compréhension de Iz géométrie | peut-8ire est-il nécessaire de ménager
des transitions enire un stade « aristotélicien » de Ja pensée de I'anfant e un
stade « euclidien » anguel nous voulons "amener.

*
* x

C’estéﬁdmmentumnalvatédadireqnehsoutﬂsdnpenﬁedmtnom
disposons anjourd'hui auraient permis 4 la science classique de progresser
beaucoyp plus rapidement qu'elle ne I'a fait: mais cerigines circonstances
historiques donnent tellement impression d’avoir été des secasions manguées
qu'il est tentant d'sssayer de deviner comment les sciences gurzisnt évolud sj,
certain jour, un simple effort d'imagination créatrice avait permis un progrés
décisif qui ne devait avoir lien, dans la réatité, que beaucoup plus tard,

Je voudrais citer un exemple; non pour e simple plaisir de faire de I « épis-
témologie-fiction », mais parcs que les progres qui n'ont pas em lien dans
Vhistaire des sciences peuvent encore 8tre faits dans 'enscignement des sciences,

Le but déclaré de Newten était 4’édifier une mécapique qui soit une
véritable gbométrie globale de I'espace et du temps, Citons-le ;

« La glométrie n'est autre chose qu’une brauche de ia Mécanique
uriverselle qui traite et qui démontre Part do mesarer » ... « les artisans
ont coutume d’opérer pen exactement, de 1k o5t venu gu'on a t=llement
distingué ia Mécanique de ia Géométrie, que tout ce qui est exact gest
rapporté & celle-ci, et co qui I"&ait moing A [a premitre » ... « nous gui
avons pour objet, nos les Arts, mais Pavancement de la Philosophie,
nous proposons ce Qu# nous donnons ici comme les principes mathéma-
tiques de 1a philosophie naturelle, » (Préface de ln premitre édition deos
« philesophi® naturalis principia mathematica », 8 mai 1686)
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Le programme de Newton n'a été ralisé compléiement que plusieurs siécles
plus tard ; contrairement & une opibion répandue, il était possible de le faire
par des moyens cotitrement classiques — sans faire appel a la relativité &’ Bins-
tein.

Il suffit en effet de considérer le produit cartésien de Pespace et du temps,
¢est-d-dire I'ensembic des couples (7, 7), ¥ étant un point de I'espace, 7 une
date; puis d'é¢todier les permutations de cet enssmble espace-temps qui sont
donndes par In formule :

&, ) - (DA, 115)

D &tant un déplocernent euclidien, ¥ une vitesse, k une durde.

Ces permutations g'appelient aujourd’hui -— & juste titre — ke transfor-
mations de Galtlée; ¢'est un exercice &idmentaire de vérifier qu'elles constituent’
un. groupe, le groupe de Galilée; ia géomilrie galilfemne est I'étude des propriétés
invariantes par les transformations du groupe.

I se trouve que la refation fondamentale de Newton J == fly est inva-
riante par les gensiormations de Galilée; ce qui izisse & penser que towe fa
mécanique classique posside cette invariance; en ’autres termes que Ia méca-
mique classigue peut se formmider dans le langage de ia gdomstrie galfléerne.

C’est cette hypothdse que Poincarté appelait le « principe de relativité »,
ot que Fon pnomme aujourd’bu « principe de relativité galiléenpe », pour
éviter toute confusion avec la théoric ¢'Binstein.

En géométric galiléenne, un mobile en repes et un mobile en mouvement
rectiligne uniforme constituent des figures dgales; oo qui est implicitement
contenu dans e principe de Iinertie, formuié par Galilée, gni donne justement
le mbriie statut physique xu fepos et a1 wouvement rectilipne vniforme,

Pespace au repos est donc une notion pré-galiléenne, & laquelle i faut
renoncer, Il w'est pas sfir gue les scientifiques d'zujourd’hui en aient tous
conscience: £n tous cas Newton n'a pas pa 8y résoudre, malgeé Pembarras que
trshit P'énoncé méme de sas « définitions », il écrit tantdt « Pespace absoln ..
demeure togjeors similaire ot immobils » et tantdt « i faut avouer gqu'il est
trés difficile de connaitre les mouvements vrais de chaque corps,.. parcequeles
partigs de P'espace imnobile ne tombent pas sous nos sens » ... « il peut se
faire qu'il 0’y Ait auctn cotps véritablement en repoes ».

Par ¢ autres &crits, nous connnissons les cavses de 1a répugnance de Newion
4 accepter [a relativité galiidenne; elles sont pour Pessenticl théologiques;
efles tiennent aussi, probablement, au catactére systématique de son opposition
A Descartes qui, sur ¢e poitt particuiier, avait uns concopticn plus moderne.

Bien entendu, ladoption de la géométrie galiléenne avrait tué dans Poenf
1a théorie de 'éther qui a fait perdre tant de femps 3 la physique; curieuscment,
Newton lui-méme met en garde, trds sichement, son lecteur @ « je ne fais
point attention ici au milien gui passe librement entre les parties des corps,
supposé qu'un tel milicn existe ». Il est vrai que I'éther faisait partie de Parsenal
caridsien. .,

De méme, cette gbométrie galiléenne aurait évité la venue au monde de

—_ 38 —



Bulletin de 'TAPMEP n°275-276 - Automne 1970

notions gui encombrent encore les traités de mécanique analytique, of qui sont
ausst anachroniques que I'éther : @ espace de configumation », < espace de
phases n par exempie, On sait aujoued'hui comment tenoncer A ces vicilleries;
fes nouveaur modiles qui les remplacent sont mieux structurds mathématigue.
ment, ¢ permettent usge interprétation beaucoup phus directe de Pexpérience.

1ls pexmietient aussi de donner corps & une tris virillo aunbition des phiilo-
sophes, que nous allons évoquer rapidement.

Powr IDémocrite, il n’était pas question de préveir les différents tppes
d atomes - ceux-ci éient ddterminés par la nature selon des lois imprévisibles,
Cependant un prédécesseur de Démoacrite s"6tait hasardé & une telle prédiction :
il s’agit du Sicilien Empédocie, auteur probable de la théorie des guatre dléments
(terre, air, feu, eaw), constituzants supposéds de toute matidre. Le choix du
nombre quatre, qui nous semble arbitraire, &ait probablement rattaché A des
considérations géométriques; aous lisons en effet dans Platon (Le Timde)
que ce5 $léments se rattachent chacun & un des polyédres réguliers connug
{cube, octatdre, téiraddre, icosasdre); 1 découverte (un cingquime polyidre
(le dodécaddre) fit aussitdt imaginer un cinquitme &lément, qui apparait
déjd dans Platon et Aristote, ¢t qui ent une belle carritre médiévale sous
le nom de guinte essence.

11 apparait 12 une volonié manifesta de prévoir les propriérés de ia matiére
& partir des propriftés géoméiriques de I"espave vide; d’$tablir, er un sens,
une divlectigue du vide et de la maziére,

Remprquons que cotte dialectique réeée met en jeu, implicitement, le
groupe des rotations de 'espace : en effet I'existence des pofybdres réguliers est
lide A Iexisience des sous-groupes finis non commutatifs de c& groupe.

Or les concepiions modernes de Ia mécanique théorique permettent de
réaliser un programme anslogue; la possibilité de faire opdrer le groupe de
Galilée sur 'espaos des mouvements dun systéme mastriel permet, par un
jeu assex subtil, de prévoir I'existence des grandeurs carsctéristiques- de la
matiére : émergie, impulsion, morment cinétique, centre de gravité, masse;
cette méthode permet aussi de classer les particules élémentaires, su moyen
de leur masse et de leur spin; rappelons combien Pexistence du spin de Pélectron
a semblé paradoxale lors do sa découverte en 1927 : on linterpréiait comme
un mouvement de rotetion de P'#lectron sur lui-mime, mouvement dont
ancune action extérieuse ne pouvait modifier 'intensité; nous voyons main-
tenant que cette propriété stait prévisibie par une analyse correcte des prin-
cipes de la mécanique classique.

Notons au passage que fa situation n'est guére modifiée si "on passe de la
mécanique classigue 3 la mécanique relativiste (il suffit de changer de groupe);
mais de nouveaux types de particules apparaissent; en particulier des particules
de masse nulle, s¢ mouvant & 1a vitesse de la lemidre, pourvoes de spln, ainsi
que d'une propriété nouvelle, Phélicité qui leur confére une orentation spu-
tiale; il s¢ trouve que ceite description convient parfaitement agx photons,
ies atomes de fumidre découverts par Einstein {ils sont polarisés & droite ou
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& ganche selon lear bélicité); ainsi I'optique peut-elle enirer dans le cadre de
la mécanique, sclon Ie veeu d= Newion.

Enfin, ¢t surtout, la gtométrie galiléenne, si elle avait £té comprise assez
tot, aurait peris e chasser bien des idées fausses gui encombrent encore
le langage et la pensée du grand public e méme des scentifiques; combien
soupgonnent aujourd’hui gue ies notions de trajectoire d'un mobile, de vitesse
d'an corps dans 'espace, de distance parcourue par woe fusée sont des notions
pré-galildennes awxguelles il est rigoureusement impossible d&attacher nne
signification précise, & mains de considérer comme un dogme la référence 4 la
Terre toamobile?

Il serait pent-8ire temps, au bout de 400 ans, que les concepts issus de
i pensée de Galilée fussent effectivement enseignés dans les lycdes et les
universités, Cet effort présenterait divers avantages @ permettre aux fistuzs
physicieng un accds phas commeoede aux théories actuelies; rendre chacun apte
4 comprendre ja mécanigue spatiale, qui est maintenant nne donnée immédiate
de la cultore; permetire au public de comprendre, sur un exemple essentiel,
Pun des traits caractéristiques de 1z penséc scientifique actuelle.

J~-M. Sovriaw,
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