LEIBNITZ AURAIT-IL PU DECOUVRIR LA RELATIVITE ?

(Deuxiéme partie) Claude COMTE

Dans la premiére partie de cet article (Ouvert n® 36), le probléme suivant a été
résolu :
Quelles sont les formes possibles de I'énergie cinétique e(x), en fonction

de la vitesse x,compatibles avec le principe d'équivalence des référentiels galiléens ?

Ce principe stipule, rappelons-le, que les lois de la physique sont les mémes dans
tous les référentiels galiléens ; on passe d'un référentiel galiléen a un autre par

un mouvement de translation a vitesse constante,.

On a trouvé deux mécaniques possibles

(o) e(x) =m S YX -1

»

ou vy est une constante arbitraire que l'on peut poser égale a 1 par convention

(8)  e(x) =3 mx?

c'est la solution de Leibnitz, englobée comme une limite singuliére (y -+ o) dans la

généralité de la solution ( o).

Ainsi que le suggérait la conclusion de la premiére partie, ces deux mécaniques

sont celles de Newton et Leibnitz ( B8) et celle d'Einstein ( « ).

La deuxieme partie de cet article va étre consacrée a examiner les "mystéres de la
deuxieme solution" ( a ), celle que Leibnitz a omise dans sa dérivation de I'énergie
cinétique. Au passage, on établira 1'équivalence entre la masse et l'énergie, puis
on s'interrogera sur la véritable signification du parameétre x, considéré jusqu'ici

comme la vitesse. A cette occasion, un point de vue nouveau sera apporté sur ce
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concept familier ; il permettra d'affranchir la vitesse, et de ce fait aussi 1'énergie

et l'impulsion de l'espace et du temps !

8§ 1. LES "MYSTERES"” DE LA DEUXIEME SOLUTION

La raison de l'omission de la solution ( o) par Leibnitz est la suivante : pour
€tablir l'expression de 1'énergie cinétique, en plus des invariances galiléennes qu'il
applique sans les formuler explicitement, il a recours a une loi expérimentale de
Galilée sur la chute des corps, selon laquelle la vitesse est proportionnelle a la
racine carrée de la hauteur de chute. Alors que les invariances galiléennes sont
suffisantes, comme nous l'avons démontré, le recours a cette loi restreint la géné-
ralité de la solution ( o) a sa limite singuliere ( B). Il n'est pas trés satisfaisant
d'établir une théorie a partir d'un ensemble de principes comportant une loi
quantitative tirée de l'observation et de la mesure ; en effet, en dépit de son
€légance et de sa simplicité, cette loi comporte une incertitude expérimentale,

et la théorie qui s'en déduit ne peut donc qu'étre approximative.

Le recours aux principes d'invariance, lorsque cela suffit pour établir la théorie,
constitue certainement un fondement plus solide ; en effet, ceux-ci sont de nature
purement qualitative : ils expriment simplement l'existence de points de vue équi-

valents sur le monde des phénomenes physiques.

Imaginons que Leibnitz ait reconnu dans toute son ampleur le réle que jouent les
principes d'invariance dans le probléme. Qu'aurait-il découvert en étudiant les

particularités de la mécanique ( o) ?

a) Equivalence de la masse et de |'énergie
Il s'agit d'abord d'interpréter correctement la grandeur e(x) introduite dans la

premieére partie comme le rapport

E (x)
(8) ely) = X+ — |
2e(x)
ou E (x) =e(y+x) +e(y-x) - 2e(y) est, pour deux corps de masse unité

Y

et de vitesses y+x et y-x , l'énergie cinétique associée 2 leur mouvement relatif ;
dans le référentiel en translation uniforme a la vitesse y, cette quantité devient :

Eo(x) =ze(x) +e(-x) = 2e(x).

Nous avons démontré que ce rapport e n'est fonction que de la vitesse y (la

vitesse du systeme des deux masses considéré comme un tout), qu'il est lié a



I'énergie cinétique par la relation e(x) = pe(x) + 1, o ) est une constante
universelle de valeur arbitraire ( A = 0 donne la mécanique newtonienne, tandis
que dans le cas o on peut poser X = 1 sans restriction de la généralité), et que

la fonction ¢ (x) vérifie 1'équation fonctionnelle
(10) e (y+x) + e(y-x) = 2¢ (x). ely).

Rappelons encore que l'impulsion p(x) n'est rien d'autre que la dérivée de la
fonction e(x).:

p(x) =—d-—-§-;((—)-(—) (avec x =1).

Apres ces rappels, considérons deux corps de masses m initialement au repos ;
ils acquiérent les vitesses opposées x et -x sous l'effet d'un systéme quelconque

qui leur transfére 1'énergie cinétique E0 = 2m e(x) (figure 1).

figure 1

Dans un référentiel en mouvement a la vitesse -y, les masses ont initialement la
vitesse y, et l'énergie transférée lors de leur mise en mouvement relatif n'est autre
que Ey = mEy(x). La variation de l'énergie transférée Ey—Eo =E_e(y) se présente
exactement comme l'énergie cinétique d'une masse p = Eo’ On vérifie aussi aue

lors du transfert d'énergie, l'impulsion totale du systéme des deux corps augmente
dans le référentiel de vitesse -y, d'une quantité correspondant & la méme masse

n =E,  ; en effet, dérivant 1'équation fonctionnelle (9) par rapport a y, on obtient :
m.p(x+y) + m.p(-x+y) = 2m.p(y) [1 +e(x)] =2m.p (y) + uply).

Par conséquent, si un systéme absorbe (rayonne) de I'énercie en augmentant

(diminuant) son mouvement interne, sa masse augmente (diminue) : AM = A E.

Il reste a régler le probléme du zéro de l'énergie. Ce qui précéde nous incite a
é¢tudier des processus a masses variables. Considérons deux systémes S et s

(figure 2) constitués chacun de deux masses identiques M et m respectivement.



Dans 1'état initial, le mouvement interne de S est nul, tandis que les masses
ont les vitesses x et -x. On suppose qu'apres une succession de collisions
€lastiques, on a deux nouveaux systémes I et Z‘ constitués chacun d'une
masse M et d'une masse m au repos l'une par rapport a l'autre, de vitesses z

et -z respectivement.

Etat initial

Etat final

figure 2

Existe-t-il une notion d'énergie conservative dans la transmutation de S et s en
Ietl!'?

L'énergie conservée f(z) doit satisfaire la relation :

2M f(o) + (2m + p) flo) =2 (M + m) f(z)
ou pest l'énergie du mouvement interne de s dans 1'état initial, égale a 1'énergie
cinétique de L et L ' réunis dans 1'état final :

p =2me(x) =2(M +m) e(z).

Par substitution, on obtient donc
f(z)
f(o) )
et posant par convention f(o) =1, il vient que

=1 +e(z)

(14)  f(z) Ze (2)



La fonction ¢ (z)est donc la généralisation de la notion d'énergie conservée pour
des processus mécaniques a masses variables. En particulier, un corps de masse M
au repos a pour énergie E = M.e (0) =M, susceptible d'étre libérée au moins

partiellement dans un processus de désintégration,

b) Existence d'objets ayant une masse nulle et une énergie finie.

Pour une particule de masse m , l'énergie et l'impulsion sont respectivement
E=mchx et P=mshx.

I1 est possible de faire tendre simultanément m vers zéro et x vers l'infini de telle

sorte que E garde une valeur finie ; dans ces conditions, le rapport P/E tend

vers l'unité.

Ainsi la propagation (instantanée !) d'objets de masse nulle est autorisée dans le
cadre théorique de la 2e solution ( A #0). Avec la lére solution (A =0), on n'a

rien de tel.

Il est intéressant d'établir les lois de transformation de 1'énergie et de l'impulsion

de ces objets par changement de référentiel galiléen ; dans un référentiel en

mouvement a la vitesse y dans la direction ot l'objet se déplace, on a P' = E' et
X~y -X+y X
. + N -y . -
E'=lim m S 2e =eViim P =& lim mchx=e ”E
m-0 m> 0 m- 0
X+ K 0 K o

et dans la direction opposée, on a évidemment E' = eY E.

Si nous enfermons N "photons" d'énergie E0 dans une cavité aux parois réfléchis-
santes, de telle sorte qu'ils soient également répartis selon les directions avant et
arriere, l'énergie captive est N Eodans le référentiel de la cavité, et dans un réfé-

rentiel en mouvement a la vitesse y , elle sera :

E'=~2NEO (e¥ +e7Y) =NE chy;

autrement dit, la capture des "photons" augmente la masse de la cavité d'une

quantité égale a leur énergie !

Cependant, nous allons dans un instant étre contraints de revoir le caractére
instantané de la propagation des objets de masse nulle ; en effet, nous allons
nous rendre compte qu'en dimension 3, x ne peut étre la vitesse que dans le

cadre de la premiére solution ( » = 0) !



c) La variable x est-elle la vitesse ?

L'analyse de l'expérience décrite au § 1 (Ouvert n® 36) reste valable point par
point, nous l'avons déja dit, si les mouvements des corps ont lieu selon les trois
dimensions de l'espace ; dans ce cas, on aboutit donc aux mémes équations
fonctionnelles (9), (10) et (11), dans lesquelles les variables x et y sont rempla-
cées par des vecteurs X et ”‘t’ Essayons de résoudre ces équations fonctionnel-
les :

2

g
i) A =0 : la solution leibnitzienne e(||x||) = % vérifie bien 1'équation

(11) ; on a en effet :

7 Cceylzslx-yla= 1%l + (3 1

La solution de Leibnitz est donc compatible avec 1'addition vectorielle des vitesses

en mécanique newtonienne.

ii) A#0 : il faut résoudre 1'équation fonctionnelle (10). L'analyse effec-
-+ -

tuée a une dimension meéme a la solution & ( ” X ”) = ch ” x|l .

Or, on s'apercoit tout de suite que cette solution ne convient pas ; en

> >
effet, composant deux vitesses x et y perpendiculaires, on a :

ch “;+;H =chﬂ§<-)7“ =chvVx% +y? et

ch u:+;n +ch{{.>}<-§l*§}=2chx/x2+y2 #2chxchy.

Par conséquent, la deuxieme solution (A # 0) est incompatible avec 1'addition
vectorielle des vitesses, qui, rappelons-le, découle du principe d'existence de

propagations instantanées en physique newtonienne,.

Nous sommes donc placés devant l'alternative suivante : soit nous conservons

le principe d'existence de propagations instantanées, et dans ce cas nous sommes
obligés de poser i = 0, soit nous renoncons a ce principe et dans ce cas la
solution X # 0 est seule autorisée. Nous devons alors résoudre un nouveau probléme :
comment se composent deux vitesses de directions quelconques ? Nous l'examinerons
au § 3.

Renoncer au principe d'existence de propagations instantanées revient évidemment
a admettre qu'il existe une limite supérieure c des vitesses de propagation... et
cette vitesse limite est nécessairement, d'aprés le principe d'équivalence, indépen-
dante du référentiel | Le cas newtonien singulier s'obtient alors simplement en

faisant tendre la vitesse limite ¢ vers 1'infini.



La détermination de la vitesse limite ¢ est dans ces conditions un probléme
expérimental. Si Leibnitz était allé jusqu'au bout, l'expérience de Michelson
et Morley effectuée environ deux siecles plus tard aurait servi a établir, aux
erreurs expérimentales pres, que la vitesse de la lumiére est cette vitesse

limite supérieure des propagations.

Revenons a l'étude des mouvements a une dimension. Si les vitesses s'addition-
naient comme nous l'avons écrit jusqu'ici, elles pourraient devenir par composi-

tion itérée aussi grandes que l'on veut : il existe N entier tel que N x > c.

Pour sauver la cohérence de la théorie, nous sommes donc obligés d'admettre

que x n'est pas la vitesse v, mais que celle-ci est une fonction de x

v = h (x) ; et nous devons, avant de déterminer la fonction universelle h{(x),
démontrer l'existence d'un parametre additif de vitesse X, tel que la composition
de deux vitesses u = h(x) et v = h(y) soit de la forme u * v = h(x +vy) ;

éclaircir le sens physique de ce paramétre, et dire comment on effectue sa mesure.

§2, EXISTENCE D’'UN PARAMETRE ADDITIF DE VITESSE : LA RAPIDITE

Dans le cas unidimensionnel, on peut remarquer qu'il existe de toute maniére un
paramétre de vitesse X naturellement additif, que nous conviendrons d'appeler
"rapidité" pour le distinguer de la vitesse V elle-méme. Pour le découvrir,
considérons un véhicule en mouvement libre dont la propulsion depuis 1'état de
repos a €té assurée par la répétition n fois du méme mécanisme, qui peut étre
quelconque, pourvu qu'il se répete identiquement du point de vue du véhicule,
c'est-a-dire dans le référentiel galiléen ou il apparait au repos. On peut se
représenter, par exemple, une fusée qui brillerait tout son combustible pour
acquérir la vitesse supplémentaire vy et serait ravitaillée en vol n fois. Le
principe d'équivalence permet d'affirmer que la fusée acquiert chaque fois la
méme vitesse supplémentaire vy
La loi de composition des vitesses est la méme dans tous les référentiels galiléens
en vertu de ce méme principe ; la vitesse Vnacquise grace a n ravitaillements est
doncv =v, * vy * vy oL V4 (n fois), expression dans laquelle on peut
omettre les parentheses, puisque, par définition, on obtient la méme vitesse finale
v en composant dans un ordre quelconque tous les Vi tels qgueZ n =n:la

n P
- . . . o s i .
composition des vitesses est une loi associative et commutative & uné dimension *.

* 5 c'est une loi de groupe par suite des invariances galiléennes.



Par conséquent, le paramétre additif x que nous cherchons n'est rien d'autre,
a un facteur multiplicatif prés, que le nombre n; la rapidité est donc propor-
tionnelle au nombre d'applications d'un mécanisme identique de propulsion
cette grandeur est mesurable par simple comptage. Cette propriété la distingue
nettement de la vitesse ; en effet, la mesure de la rapidité x peut ainsi étre
effectuée indépendamment de toute mesure de distance et de durée, et il en

est aussitd6t de méme de 1'énergie ¢ (x) et de I'impulsion p(x).

Remarque :
La définition de la rapidité est étendue des valeurs entiéres aux valeurs ration-
nelles en faisant 1'hypotheése que toute vitesse v peut étre atteinte en partant

de 1'état de repos, par composition itérée d'une méme vitesse u plus petite.

Ainsi, nous sommes assurés de l'existence d'une fonction h(x) définie pour les
valeurs rationnelles de la variable, telle que si u = h(x) et v = h(y), l'on ait
u*v =h(x +y). Lorsque la fonction h(x) est continue, notre conclusion est

vraie pour toutes les valeurs réelles aussi.

Nous retrouvons ainsi par un "procédé de physicien" un théoréme établi a l'aide
de mathématiques élaborées dans 1'étude générale des groupes de Lie : il existe
un parametre additif pour tout groupe continu a un paramétre, différentiable et

simplement connexe.

§ 3, Lol DE COMPOSITION DES VITESSES, ET NOTION DE VITESSE DYNAMIQUE

Nous avons établi dans la premiere partie (Ouvert n® 36, p. 11), que l'impulsion
est, en valeur absolue, la dérivée de 1'énergie par rapport & la vitesse. Les consi-
dérations précédentes, et le passage en dimension 3 conduisent a formuler ce
résultat différemment : l'impulsion est, en valeur absolue, égale & la dérivée de
I'énergie par rapport a la rapidité, dans la direction du mouvement :

_de(z)
p(z) =gz -

En trois dimensions, l'impulsion p devient un vecteur, dont les trois composantes
sont des grandeurs conservées. Nous allons établir la loi de composition des
vitesses et déterminer la fonction inconnue h(z) & partir de la condition suivante :

: > . . > o
la vitesse v et limpulsion p sont sont des vecteurs colinéaires.



Considérons l'expérience suivante (figure 3) : une particule de masse M se
désintégre en deux fragments identiques de masse m telle que y =M - 2m > 0.
Dans le référentiel oli la particule est initialement au repos (C), les deux
fragments se déplacent dans une direction perpendiculaire & la trajectoire de

la particule dans le référentiel du laboratoire (L).

figure 3

Soient Vo = h(x) et vy = h(y) les composantes de la vitesse d'un fragment et
v = h{z) le module de cette vitesse, mesurés dans le référentiel du laboratoire.
La conservation de l'énergie s'écrit dans ce référentiel :

Me(x) =2me (z)
La composante Px de l'impulsion d'un fragment dans la direction horizontale est
donnée par la relation de conservation :

M p(x) =2 PX
Le quotient des deux précédentes relations donne l'expression suivante :

_ . px)
Px =m c0x) e (z)

La composante verticale Py de l'impulsion d'un fragment doit prendre la méme

forme a cause de l'isotropie de l'espace :
- m PY)
Py =m y) e{z)
Le module P de l'impulsion d'un fragment peut étre écrit sous une forme analogue :

=m p(z) =m€p((zz)) e (z).
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Comme la géométrie est euclidienne dans un référentiel galiléen, on a les relations :
P2 =P2 +P?2 et V2 =V? +V2,
X Y X Y

Par conséquent, les relations :
2 2 2
Br (2) =B (x) + B (y) et h2(2) = n2(x) + h2(y)

doivent étre compatibles quelles que soient les rapidités x ety . Posant a = h2(x]),

b =h?(y), on doit avoir :

p2 —9_3 2
Prta+p) =5 (a) + B (b)

Py
quels que soient a et b. Cette condition ne peut étre satisfaite que si les fonctions

2
%— (z) et h%(z) sont proportionnelles, et finalement, nous obtenons

(15) h(z) ZCEf;)) et V=c

o O4

Jusqu'a présent, nous n'avons pas substitué a p et ¢ leurs expressions déterminées
par le principe d'équivalence ; il est important de remarquer que la formule (15)
découle seulement de lisotropie de l'espace. Si maintenant, nous effectuons la

substitution, nous aboutissons a :
_ _ . plz) _
(16) v—h(z)—cs—m—cthz

et a la loi de composition des vitesses colinéaires :
vy tv,
* = -+ VS —
v v c th (x1 X,) 7c?

1 2 1 +v1v2

et on voit que c est la vitesse limité des propagations matérielles invariante par

changement de référentiel galiléen.

Remarque :

-
Rien n'empéche de considérer la relation (15), écrite sous la forme V = ¢ £ comme

Mo

une définition de la vitesse, en fonction de l'énergie et de l'impulsion, grandeurs
qui , nous l'avons vu, peuvent étre mesurées indépendamment de toute mesure de
distance et de durée. C'est la une conception nouvelle et inédite de la vitesse.
Nous proposons d'appeler cette quantité vitesse dynamique, pour la distinguer
de la conception habituelle de la vitesse définie comme le rapport de la distance
parcourue au temps de parcours, que nous conviendrons d'appeler vitesse ciné-

matique.

L'égalité des vitesses dynamique et cinématique découle de 1'isotropie de 1'espace

et du caractere euclidien de la géométrie.



§ 4, CONCLUSION

Rassemblons nos résultats. En multipliant les formules obtenues par des constantes,

on arrive aux formules usuelles de la mécanique relativiste :

Mc? Mv

v=cthx, E=Mc?chx-= ,P=Mcshx =
;1-¥7 ;1—%’7

On peut aussi écrire la transformation de Lorentz pour l'énergie-impulsion.

Passant a un référentiel en mouvement avec la rapidité -y, la rapidité d'une
M

particule est augmentée de y , son énergie et son impulsion deviennent, en

utilisant les formules d'addition hyperboliques

E'=Mc?2 ch(x +y) = Echy +cPshy
(17)
P' =M c sh(x +vy)

LEshy+ Pchy

qui sont les mémes que les formules de la transformation de Lorentz de l'espace-
temps : il suffit de remplacer 1'énergie E par le temps t , l'impulsion Ppar la

coordonnée spatiale r .

Le lecteur remarquera la concision des formules lorsqu'on introduit, au lieu de la
vitesse v, la rapidité x. Cette simplification n'est pas l'effet d'un heureux hasard,
mais a des raisons physiques tres profondes. En effet, nous avons constaté que
dans une remise en ordre logique de la théorie, qui ne coincide pas avec celui de

sa découverte, le concept de rapidité s'introduit avant celui de vitesse.

La rapidité est un nombre sans dimension ; c'est "/'angle" de la transformation de
Lorentz. La mesure de cette grandeur s'effectue indépendamment de toute mesure

% comme nous l'avons vu, il suffit de savoir compter le nombre n

d'espace-temps
d'applications identiques d'un méme mécanisme de propulsion. Il s'ensuit aussitét
que la mesure de l'énergie et de l'impulsion doit également pouvoir étre effectude
indépendamment de toute mesure d'espace-temps. Nous aboutissons ainsi a la
conclusion originale que la dynamique (théorie des intéractions dynamiques
collisions-désintéarations, etc...) jouit d'une certaine autonomie par rapport 2

la cinématique (description des mouvements des corps dans l'espace).

Nous avons ainsi réalisé le projet d'établir directement les lois de la dynamique
relativiste, laissant provisoirement de c6té l'étude des propriétés de l'espace-
temps (dans un prochain article, nous aborderons l'espace-temps avec un regard

nouveau, a la lumiére de ce que nous avons appris par 1'étude de la dynamique).

Une autre définition de la rapidité, en termes d'espace et de temps est donnée par J.M. LEVY-LEBLOND
et J.P. PROVOST dans Am. J. Phys. 47, 1045 (1979) et 48, 345 (1980).
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Le souhait que ce projet se réalise a été exprimé ainsi par J.-M. Levy-Leblond

"S'il faut tirer une lecon de la pratique actuelle de la physique relativiste, c'est
l'importance primordiale des concepts d'énergie et d'impulsion. C'est la dynamique
relativiste, bien plus que la cinématique correspondante, qui sont & la base de

la plupart des applications de la théorie : accélérateurs de particules, collisions

a haute énergie, etc... Afin de pouvoir utiliser cette abondante matiére comme
base ou exemples dans notre enseignement de la théorie de la relativité, il

serait de la plus grande utilisé de disposer d'une approche directe de la dyna-
mique relativiste, d'ou les propriétés de l'espace-temps seraient ensuite déduites. ..

(référence 6).

Ajoutons qu'a cété de cet aspect pédagogique, il y a encore d'autres avantages

d'un point de vue fondamental :

i) Si l'on se propose de trouver les lois qui régissent un processus
de collision ou de désintégration survenant en un point et a un instant donnés,
il n'est nullement nécessaire de faire intervenir toutes les invariances galiléennes.
Relisant cet article, on constate en effet que l'homogénéité de 1'espace et 1'unifor-
mité du temps ne sont mises en oeuvre a aucun moment. Par conséquent, les lois
que nous avons trouvées restent valables dans la situation ol toutes les invariances
galiléennes sont réalis€es sauf les deux derniéres ; dans ce cas, on pourrait avoir
une variation spatiale et temporelle des constantes qui s'introduisent dans ces
lois (cette question sera approfondie dans un prochain article). Cette situation,
qui constitue une généralisation trés naturelle, est en fait la plus réaliste que 1'on
puisse imaginer : a cause de l'existence des champs de gravitation dans la nature,
on peut tout au plus réaliser un référentiel galiléen localement ; par exemple en
se plagant a l'intérieur d'un vaisseau spatial en mouvement libre dans le champ de
gravitation, on élimine localement l'influence de ce champ. La prise de conscience
de cette circonstance est 1'un des facteurs qui ont incité Einstein & créer la

théorie de la Relativité générale (référence 7). L'approche directe de la dynamique

relativiste a donc l'avantage de nous placer dés le départ dans la situation générale.

ii) Une abondante littérature a été consacrée ces derniéres années, a

l'étude des tachyons, particules qui se déplaceraient a une vitesse supérieure 2 la

REF. 6. J.M. LEVY-LEBLOND : What is so “special' about relativity ? {International Colloquim on
Group-Theoretical Methods in Physics, Nijmegen, June 1975, Springer Editor)

REF. 7. EINSTEIN et INFELD : L'évolution des idées en Physique.
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vitesse de la lumiere. Cependant, du point de vue de la dynamique relativiste,
l'illusion de leur existence possible s'effondre immédiatement. En effet, pour que
l'existence de ces particules soit tangible, il faut qu'elles puissent interagir avec
les objets de notre monde. Elles doivent obéir aux lois de conservation qui régissent
toutes les interactions ; dés lors, leur rapidité x est nécessairement un nombre

réel situé entre zéro et l'infini, et leur vitesse v = ¢ th x ne peut jamais dépasser

la vitesse maximale des propagations c¢ !

iii) La dynamique relativiste apparait comme la solution du probléme
suivant :
"Quelle est la forme la plus générale d'une mécanique compatible avec

les invariances galiléennes ?"

Cette forme est unique au choix d'une constante universelle prés, la vitesse

maximale ¢ des propagations, qui doit étre mesurée expérimentalement.

Ainsi les invariances galiléennes, qui expriment l'existence de points de vue équi-
valents sur le monde des phénomenes physiques, suffisent pour déterminer les

lois fondamentales de la mécanique. On peut dire qu'il existe un groupe implicitement
défini par 1'énoncé des invariances galiléennes, et que nous n'avons rien fait de plus
que de mettre au jour sa forme mathématique explicite, le groupe de Lorentz,

défini comme l'ensemble des transformations de la forme (17).

Il est remarquable qu'une description précise des objets qui interagissent n'est
nullement requise pour établir les lois de la mécanique ; ces objets peuvent étre

quelconques (corps macroscopiques, particules élémentaires, solitons, etc...)

Il apparaft ainsi nettement que la relativité n'est pas avant tout une théorie de
l'espace-temps, comme on le croit communément, ni méme une théorie sur la

structure de la matiére, mais une théorie des invariances fondamentales.

EPILOGUE

Le lecteur l'aura compris : la référence a Leibnitz est un jeu de l'esprit dépourvu
de prétention historique, destiné a stimuler 1l'intérét. On a fait jouer a Leibnitz le
réle d'un esprit lucide, frappé par limportance d'une idée simple et résolu a en

examiner les conséquences : on ne peut énoncer une loi de la nature sans énoncer



aussi les conditions dans lesquelles elle s'applique (les variations autorisées des
conditions expérimentales correspondent en fait aux "invariances galiléennes”
dans le cas des lois de la mécanique). La prise de conscience du réle que jouent
les invariances en physique a nécéssité une longue maturation ; elle a fait un
bond en avant lors du développement de la mécanique quantique ; et cet article

montre qu'on n'est pas encore au bout du chemin !



