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                « La symétrie est une des mélodies thématiques de la physique du
                        
                        XX
                    e siècle. » C’est en ces termes très imagés
                    que le prix Nobel de physique Chen Ning Yang souligne l’invasion de la physique
                    moderne par les idées de symétrie, qui ont joué un rôle de guide essentiel dans
                    son développement et qui continuent de jouer ce rôle avec la même vigueur
                        1
                    .

                 

                Monsieur l’Administrateur,

                Chers collègues,

                Chers amis,

                Mesdames, Messieurs,

                Ma leçon inaugurale abordera l’un des défis majeurs de la physique
                    actuelle, celui qui consiste à réconcilier mécanique quantique et gravitation
                    einsteinienne. Elle le fera en montrant l’importance des principes de symétrie
                    dans la démarche des physiciens.

                Mais avant d’entrer dans le vif du sujet, je voudrais
                    remercier très chaleureusement l’Assemblée des professeurs du Collège de France
                    qui m’a élu sur la chaire Champs, cordes et gravité. Cette nomination est un
                    grand honneur pour moi. C’est aussi une belle reconnaissance de la place prise
                    par la théorie de la relativité générale dans la physique actuelle, et par les
                    questions scientifiques extrêmement profondes, variées et fascinantes soulevées
                    par cette théorie plus de cent ans après sa formulation par Albert Einstein en
                    1915. Cette chaire s’inscrit dans la lignée de plusieurs chaires illustres et je
                    voudrais mentionner en particulier celle de Physique mathématique occupée par
                    André Lichnerowicz (1952-1986) et celle, plus récente, de Particules
                    élémentaires, gravitation et cosmologie détenue par Gabriele Veneziano
                    (2004-2013).

                La physique du 
                        XX
                    e siècle a connu deux grandes révolutions :
                    d’une part, la théorie de la relativité d’Einstein, qui a commencé avec la
                    relativité restreinte (1905) et a culminé avec la relativité générale (1915), la
                    théorie qui décrit la force gravitationnelle selon des lois compatibles avec le
                    principe de relativité ; et, d’autre part, la mécanique quantique, la théorie
                    qui décrit le monde des atomes, des particules élémentaires et de leurs
                    interactions.

                Ces deux théories ont été abondamment validées par l’expérience et
                    ont permis de faire de nombreuses prédictions nouvelles, vérifiées ensuite avec
                    un succès spectaculaire. Le problème, cependant, est que, lorsqu’on applique les
                    principes de la mécanique quantique à la théorie de la gravitation d’Einstein,
                    on obtient des résultats absurdes ou incontrôlables. En ce sens, ces deux
                    théories sont incompatibles.

                Ce conflit n’a pas de conséquence directe car on n’a pas besoin de la
                    gravitation quantique aux échelles qui nous sont accessibles. Comme je
                    l’expliquerai plus loin, explorer les effets quantiques de la gravité
                    nécessiterait des énergies considérables, hors de notre portée. Mais, au-delà du
                    fait que cette tension est intellectuellement perturbante (deux théories
                    contradictoires ne peuvent être toutes deux correctes), elle ne nous permet pas
                    de comprendre des situations extrêmes telles que le Big Bang ou les trous noirs,
                    où la gravitation quantique devrait jouer un rôle essentiel.

                Le but de ma leçon inaugurale est de donner un bref aperçu de ces
                    deux piliers de la physique moderne, de leur conflit, et de certaines pistes qui
                    offrent un espoir de surmonter les difficultés.

                Un des thèmes récurrents de mon exposé sera la notion de symétrie. Je
                    commencerai donc par développer cette notion. J’expliquerai ensuite les idées
                    centrales de la théorie d’Einstein et esquisserai celles de la mécanique
                    quantique. Je parlerai enfin du conflit entre ces deux théories et aborderai les
                    approches qui cherchent à réaliser une synthèse cohérente de la gravitation et
                    de la mécanique quantique.

                
                    
                        
                            SYMÉTRIE
                                ET LOIS
                                DE LA PHYSIQUE
                        
                    

                    Pourquoi les principes de symétrie ont-ils envahi la physique ?
                        L’importance des symétries tient au fait que l’invariance qu’elles expriment
                        impose des contraintes qui peuvent être très fortes, jusqu’à déterminer dans
                        certains cas la forme des lois de la physique de manière unique.

                    Je vais illustrer ces idées d’abord dans un contexte familier,
                        celui de la géométrie du plan à deux dimensions. Je reviendrai ensuite aux
                        lois de la physique.

                    Commençons donc par un peu de géométrie, en nous intéressant à
                        des figures géométriques très simples du plan, les quadrilatères, qui sont
                        des polygones à 4 côtés.

                    Voici un quadrilatère qui n’a rien de particulier (fig. 1) :

                    
                        [image: Figure 1. Un quadrilatère quelconque.]
                        
                            Figure 1. Un quadrilatère quelconque.

                        
                    
                    En voici trois autres, le « cerf-volant », le rectangle et le
                        carré (fig. 2) :

                    
                        [image:  Figure 2. Un « cerf-volant », un rectangle et un carré.]
                        
                             Figure 2. Un « cerf-volant », un rectangle et un
                            carré.

                        
                    
                    Il est clair que les trois derniers quadrilatères sont plus
                        réguliers que le premier. Le cerf-volant a des côtés adjacents
                        égaux par paires, le rectangle a ses côtés opposés égaux par paire et a en
                        outre tous ses angles égaux (à 90 degrés), et le carré a tous ses côtés et
                        tous ses angles égaux.

                    On peut caractériser ces différences en termes de propriétés de
                        symétrie.

                    Commençons par le cerf-volant. Cette figure possède une
                        symétrie miroir par rapport à l’axe vertical (fig. 3) :

                    
                        [image:  Figure 3. Le cerf-volant possède un axe de symétrie, représenté par la droite verticale.]
                        
                             Figure 3. Le cerf-volant possède un axe de symétrie,
                                représenté par la droite verticale.

                        
                    
                    Si l’on effectue une réflexion par rapport à cet axe, le
                        cerf-volant est invariant (renvoyé sur lui-même). Cette propriété
                        distingue le cerf-volant d’un quadrilatère quelconque qui ne possède en
                        général pas de tel axe (fig. 4). Si on effectue la réflexion par rapport à
                        un axe passant par deux sommets opposés d’un quadrilatère quelconque, on
                        obtient en général un quadrilatère distinct.

                    
                        [image: Figure 4. Un quadrilatère quelconque ne possède en général aucun axe de symétrie : le quadrilatère en trait discontinu obtenu par réflexion par rapport à l’axe vertical du quadrilatère en trait continu ne coïncide pas avec celui-ci.]
                        
                            Figure 4. Un quadrilatère quelconque ne possède en
                                général aucun axe de symétrie : le quadrilatère en trait discontinu
                                obtenu par réflexion par rapport à l’axe vertical du quadrilatère en
                                trait continu ne coïncide pas avec celui-ci.

                        
                    
                    La symétrie miroir est présente en abondance dans la nature ;
                        l’image du papillon reproduite ici (fig. 5) en fournit un exemple :

                    
                        
                    

                    
                        [image: Figure 5. Un papillon, invariant par symétrie axiale gauche-droite. Crédit : Jean-Charles Chenu, Encyclopédie d’histoire naturelle ou Traité complet de cette science d’après les travaux des naturalistes les plus éminents de tous les pays et de toutes les époques, Paris, Maresq & Cie, p. 190.]
                        
                            Figure 5. Un papillon, invariant par symétrie axiale
                                gauche-droite. Crédit : Jean-Charles Chenu, Encyclopédie d’histoire naturelle ou Traité complet de cette
                                    science d’après les travaux des naturalistes les plus éminents
                                    de tous les pays et de toutes les époques, Paris, Maresq
                                & Cie, p. 190.

                        
                    
                     

                    Un quadrilatère peut être invariant sous l’effet de plusieurs
                        symétries bilatérales par rapport à des axes de réflexion différents. Le
                        rectangle possède ainsi deux axes de réflexion passant par les milieux des
                        côtés opposés, l’un marquant la symétrie gauche-droite et l’autre la
                        symétrie haut-bas (fig. 6).

                    
                        [image: Figure 6. Le rectangle possède deux axes de symétrie.]
                        
                            Figure 6. Le rectangle possède deux axes de
                            symétrie.

                        
                    
                    Le carré possède en outre deux symétries
                        bilatérales par rapport aux axes à 45 degrés joignant les sommets opposés
                        (fig. 7).

                    
                        [image:  Figure 7. Le carré possède quatre axes de symétrie.]
                        
                             Figure 7. Le carré possède quatre axes de symétrie.

                        
                    
                    Le carré est le seul quadrilatère possédant autant de symétries
                        de réflexion (quatre axes). 

                    Les caractéristiques des symétries qui seront importantes pour
                        mon propos peuvent être résumées comme suit :

                    une symétrie exprime une propriété d’invariance (pour le cas de
                        la géométrie que je viens d’illustrer, l’invariance de figures
                        géométriques) ;

                    l’existence de symétries impose des contraintes qui, dans le
                        cas géométrique qui nous a intéressé, permettent parfois de reconstruire
                        complètement la figure. Si l’on cherche un quadrilatère et qu’on dispose de
                        l’information qu’il possède quatre axes de symétrie, on sait que
                        c’est nécessairement un carré. 

                    Ces propriétés essentielles de la symétrie se retrouvent de
                        manière plus abstraite en physique. Je considérerai ici ce qu’on appelle les
                        « symétries des lois de la physique » ou « principes de symétrie ».

                    La symétrie d’une loi de la physique, c’est l’invariance de
                        cette loi pour certaines transformations. Cette définition est un peu vague
                        et je vais l’illustrer par un exemple, celui de la chute des corps dans le
                        champ de gravitation de la Terre.

                    Imaginons que je laisse tomber un objet – mon trousseau de
                        clés – et que je mesure l’accélération de son mouvement due à l’attraction
                        terrestre. Je trouverai une certaine valeur pour le temps mis par l’objet
                        pour atteindre le sol. Si je répète la même expérience demain, au même
                        endroit, dans les mêmes conditions, je trouverai la même valeur pour le
                        temps de chute, et c’est cette même valeur que j’aurais mesurée si j’avais
                        effectué l’expérience hier. La connaissance seule des résultats de
                        l’expérience ne permet donc pas de déterminer le jour où elle a été faite.
                        La loi qui décrit la chute des corps dans le champ de gravitation de la
                            Terre ne dépend pas du moment où l’on effectue l’expérience. En d’autres
                        termes, elle est invariante par translation dans le temps. Cette invariance
                        constitue un principe de symétrie.

                    L’existence de cette invariance limite la forme de la loi
                        physique qui décrit la chute des corps, qui ne peut pas faire apparaître
                        explicitement le moment où l’on effectue l’expérience. L’invariance impose
                        donc des contraintes.

                    Plusieurs géants de la physique ont saisi toute la portée des
                        principes de symétrie, mais on peut affirmer sans risque de se tromper
                        qu’Einstein en a été l’un des plus importants, en exploitant la puissance de
                        ces idées pour formuler ses nouvelles théories.

                

                
                
                    
                        
                            THÉORIE
                                DE LA GRAVITATION
                                D’EINSTEIN
                        
                    

                    Cela m’amène à la relativité einsteinienne, qui constitue l’une
                        des deux grandes révolutions de la physique du 
                            XX
                        e siècle. La première étape de cette
                        révolution est la formulation de la relativité restreinte en 1905
                            2
                        .

                    C’est un fait familier que, si l’on se trouve dans
                        un train ou dans un avion se déplaçant à vitesse constante (après décollage
                        et avant atterrissage), et qu’on laisse tomber le livre qu’on est en train
                        de lire (par exemple), ce dernier tombera à nos pieds comme si l’on était au
                        repos. L’objet qui tombe ne sera pas entraîné vers l’arrière à cause de
                        notre mouvement. Tout se passe comme si nous ne bougions pas. On ne peut
                        donc détecter son mouvement par des expériences de mécanique effectuées à
                        l’intérieur du train ou de l’avion (la mécanique est la branche de la
                        physique qui étudie le mouvement). Cette propriété montre l’équivalence des
                        observateurs se déplaçant à vitesse relative constante les uns par rapport
                        aux autres, appelés « observateurs inertiels ». Ce principe est un principe
                        de symétrie, exprimant l’invariance des lois de la mécanique sous l’effet
                        des transformations qui font passer d’un observateur inertiel à un autre.

                    C’est en cherchant à vérifier également ce principe de symétrie
                        pour les lois de l’électromagnétisme (électricité et magnétisme) qu’Einstein
                            a été amené à formuler la théorie de la relativité restreinte. Dans cette
                        nouvelle théorie, ce ne sont pas seulement les lois de la mécanique, mais
                        aussi celles de l’électromagnétisme qui sont invariantes par changement de
                        référentiel.

                    La théorie de la relativité restreinte a conduit à un premier
                        changement radical dans nos conceptions de l’espace et du temps, dont l’un
                        des aspects les plus frappants est sans doute la relativité du temps, dont
                        l’écoulement n’est plus absolu mais dépend de la vitesse de l’observateur.
                        Les transformations qui relient les observateurs inertiels entre eux mêlent
                        l’espace et le temps, qui ne peuvent plus être conçus séparément. On parle
                        ainsi d’« espace-temps ». Cet espace-temps possède quatre dimensions, l’une
                        correspondant au temps et les trois autres à l’espace.

                    La relativité du temps et de l’espace est elle-même la
                        conséquence d’un autre aspect allant à l’encontre de notre intuition
                        quotidienne, qui est l’invariance de la vitesse de la lumière sous l’effet
                        des transformations qui font passer d’un référentiel en mouvement à un
                        autre, et qui doit être vérifiée si l’on veut que les équations de
                        l’électromagnétisme prennent la même forme pour tous les observateurs. La
                        vitesse de la lumière est une vitesse-limite, qu’on ne peut dépasser. Sa
                        valeur est énorme dans des unités ordinaires :

                     

                    c (vitesse de la lumière) = 300 000 km/s = 3 × 105 km/s.

                     

                    L’extension de la théorie de la relativité pour y inclure la
                        force de gravitation a conduit à des bouleversements encore plus profonds
                        dans la description physique de l’espace et du temps. C’est la relativité
                        générale, ou théorie de la gravitation einsteinienne. 

                    Rappelons que la force d’attraction gravitationnelle des corps
                        massifs entre eux, sous l’effet de leur masse, est responsable de la
                        pesanteur terrestre et se manifeste dans une grande diversité de phénomènes
                        physiques : les marées, le mouvement de la Lune autour de la Terre, l’orbite
                        des planètes dans le système solaire, jusqu’à la structure à grande échelle
                        de l’Univers. C’est à Isaac Newton que l’on doit le premier édifice
                        théorique rendant compte de la gravitation universelle. Mais, dans la
                        théorie de Newton, l’interaction gravitationnelle, décrite par des forces
                        instantanées, se propage à vitesse infinie, ce qui est
                        en contradiction avec l’impossibilité d’aller plus vite que la lumière.

                    C’est pour surmonter cette tension entre gravitation
                        newtonienne et relativité restreinte qu’Einstein a développé la relativité
                        générale. Cette théorie constitue une véritable révolution dont
                        j’esquisserai à présent les grands traits. 

                    Selon Einstein, la gravitation ne se décrit pas en termes de
                        force, comme dans la théorie de Newton, mais se manifeste par la déformation
                        de l’espace-temps. L’espace et le temps ne forment plus un cadre rigide
                        donné une fois pour toute dans lequel la physique se déroule :
                        l’espace-temps lui-même est soumis à des équations physiques, les équations
                        d’Einstein. Le cadre mathématique approprié est celui de la géo-métrie non
                        euclidienne, dans laquelle la déformation de la géométrie est
                        quantitativement décrite par ce qu’on appelle sa « courbure ».

                    Cette géométrisation de la physique constitue non seulement une
                        révolution conceptuelle, mais elle est aussi extrêmement esthétique et très
                        satisfaisante puisque l’espace-temps, qui échappait aux lois de la physique
                        jusqu’à Einstein, devient un objet dynamique, soumis à des équations qui en
                        déterminent la courbure.

                    Tous les grands physiciens se sont d’ailleurs
                        émerveillés devant cette théorie, de Paul Dirac à Wolfgang Pauli, Lev Landau
                        ou Steven Weinberg, pour n’en citer que quelques-uns.

                    Mais qu’entend-on lorsqu’on assimile la gravitation à la
                        géométrie de l’espace-temps ? Pour comprendre la description einsteinienne,
                        j’utiliserai des analogies qui, comme toutes les analogies, sont
                        imparfaites, mais ont le mérite de donner une bonne idée des concepts
                        utilisés.

                    Considérons d’abord une surface plane (fig. 8). Celle-ci est
                        décrite par la géométrie étudiée au lycée. Les règles d’Euclide s’y
                        appliquent. Ainsi, la somme des angles d’un triangle est de 180 degrés, et
                        deux droites perpendiculaires à une même droite sont parallèles, à savoir ne
                        se rencontrent jamais. 

                    
                        [image: Figure 8. Dans le plan, la somme des angles d’un triangle vaut 180° et deux droites perpendiculaires à une même droite sont parallèles (ne se rencontrent jamais).]
                        
                            Figure 8. Dans le plan, la somme des angles d’un
                                triangle vaut 180° et deux droites perpendiculaires à une même
                                droite sont parallèles (ne se rencontrent jamais).

                        
                    
                    La présence de masses (plus généralement,
                        d’énergie, selon la fameuse équation E = mc2),
                        modifie la géométrie. Dans l’analogie à deux dimensions, le plan est déformé
                        en une surface dont la courbure est d’autant plus importante qu’on est
                        proche de la source gravifique (fig. 9).

                    
                        [image: Figure 9. La géométrie de l’espace-temps est déformée par la matière. Crédit : European Space Agency (ESA).]
                        
                            Figure 9. La géométrie de l’espace-temps est déformée
                                par la matière. Crédit : European Space Agency (ESA).

                        
                    
                    Examinons cette nouvelle géométrie. Près de la masse qui la
                        déforme, elle ressemble à la géométrie d’une portion de sphère. Étudions
                        donc dans celle-ci ce que deviennent les règles rappelées précédemment
                        (fig. 10). On voit que la somme des angles d’un triangle est maintenant
                        supérieure à 180 degrés, et que deux « droites » (grands cercles)
                        perpendiculaires à une même droite se rencontrent.

                    
                        
                    

                    
                        [image: Figure 10. Dans le cas de la sphère, les « lignes droites », c’est-à-dire les courbes qui minimisent la distance (« géodésiques ») sont les grands cercles, dont l’équateur et les méridiens donnent des exemples. La somme des angles d’un triangle sphérique est supérieure à 180° (dans le cas de la figure, on a 270°) et deux grands cercles (dans le cas de la figure, deux méridiens) perpendiculaires à un même grand cercle (équateur) se rencontrent (ici aux pôles).]
                        
                            Figure 10. Dans le cas de la sphère, les « lignes
                                droites », c’est-à-dire les courbes qui minimisent la distance
                                (« géodésiques ») sont les grands cercles, dont l’équateur et les
                                méridiens donnent des exemples. La somme des angles d’un triangle
                                sphérique est supérieure à 180° (dans le cas de la figure, on a
                                270°) et deux grands cercles (dans le cas de la figure, deux
                                méridiens) perpendiculaires à un même grand cercle (équateur) se
                                rencontrent (ici aux pôles).

                        
                    
                    La matière déforme donc l’espace-temps. Selon l’expression
                        imagée du physicien américain John Wheeler, père des trous noirs, « la
                        matière dicte à l’espace-temps comment se courber
                            3
                         ». Les équations qui déterminent la courbure (déformation) de
                        l’espace-temps en présence de matière sont les équations
                        d’Einstein, qui prennent la forme suivante :

                    
                        [image: Illustration]
                    
                    Ces équations ne diront sans doute pas grand-chose à la plupart
                        d’entre nous, car il faut avoir un bagage de géométrie non euclidienne pour
                        en apprécier le sens, mais si je les ai écrites, c’est pour illustrer leur
                        simplicité, non seulement d’écriture, mais aussi conceptuelle : à gauche se
                        trouve ce qsu’on appelle le « tenseur d’Einstein », lié à la courbure de
                        l’espace-temps ; à droite, le tenseur d’énergie-impulsion qui décrit le
                        contenu matériel de l’espace-temps. Ce dernier induit donc un tenseur
                        d’Einstein non nul. Le couplage de la matière à la courbure est mesuré par
                        le facteur k,

                    
                        [image: Illustration]
                    
                    qui fait intervenir le nombre π, ainsi que la vitesse de la
                        lumière dont nous avons déjà parlé, mais aussi la constante de Newton ou
                        constante gravitationnelle G, 

                    
                        
                    

                    
                        [image: Illustration]
                    
                    peut-être familière à certains car elle apparaît déjà dans la
                        théorie de Newton.

                    Il est intéressant d’observer que, dans des unités de la vie de
                        tous les jours (mètres, kilogrammes, secondes), la valeur numérique de la
                        constante de couplage k est très petite :

                    
                        [image: Illustration]
                    
                    Dans des circonstances ordinaires, la déformation de la
                        géométrie est donc elle aussi très petite. C’est un fait sur lequel nous
                        reviendrons.

                    La courbure de l’espace-temps modifie en retour le mouvement
                        des objets. Je citerai de nouveau John Wheeler : « l’espace-temps dicte à la
                        matière comment se déplacer
                            4
                         ». La matière se déplace selon l’équivalent des lignes droites de la
                        géométrie courbe, appelées « géodésiques », et nous avons vu que celles-ci
                        pouvaient avoir une accélération relative les unes par rapport aux autres.
                        Cette propriété rend complètement compte de la gravitation. C’est la
                        déformation de l’espace-temps qui courbe les trajectoires et qui conduit à
                        ce que certaines « lignes droites » manifestent un comportement très
                        différent de celui de lignes droites de l’espace-temps non courbé.

                    Imaginons deux êtres vivants à deux dimensions qui se déplacent
                        en « ligne droite », c’est-à-dire qui suivent des géodésiques (fig. 11).
                        Pour la sphère, ces géodésiques sont de grands cercles, comme nous l’avons
                        vu, dont l’équateur et les méridiens constituent des exemples. Imaginons
                        aussi que ces deux êtres hypothétiques partent dans des directions
                        initialement parallèles. On voit que, dans le cas du plan, ils ne se
                        rencontreront jamais, alors que, dans le cas de la sphère, ils se rejoignent
                        aux pôles.

                    
                        [image: Figure 11. L’accélération relative des géodésiques due à la déformation de la géométrie de l’espace-temps rend compte de la force de gravitation.]
                        
                            Figure 11. L’accélération relative des géodésiques due à
                                la déformation de la géométrie de l’espace-temps rend compte de la
                                force de gravitation.

                        
                    
                    Ces êtres à deux dimensions peuvent interpréter ce
                        qui leur arrive ainsi : dans le premier cas, c’est comme si ne s’exerçait
                        sur eux aucune force, et dans le deuxième cas, comme s’ils étaient attirés
                        l’un par l’autre par une force qui les fait se rapprocher. C’est la
                        déformation de la géométrie qui est responsable de l’accélération relative
                        des corps.

                    On peut ainsi comprendre les orbites des planètes dans le champ
                        gravitationnel du Soleil grâce à la déformation de la géométrie de
                        l’espace-temps due au Soleil, et montrer qu’apparaissent de très petites
                        corrections par rapport aux orbites newtoniennes. L’observation de ces
                        différences a constitué un premier succès de la théorie d’Einstein.

                    La courbure de l’espace-temps affecte également la trajectoire
                        des rayons lumineux. Ces rayons sont déviés par la déformation de la
                        géométrie au voisinage des corps gravifiques. Si nous observons une étoile,
                        sa position apparente est différente de sa position réelle lorsque le Soleil
                        s’interpose entre cette étoile et nous, puisque les rayons lumineux sont
                        alors courbés, en raison de la déformation de la géométrie due au Soleil
                        (vers l’intérieur, à cause de la nature attractive de la
                        gravitation). Cet effet peut être observé lorsque la lumière du Soleil est
                        occultée par la Lune (sinon, on ne voit rien, du fait de l’éblouissement
                        provoqué par la lumière solaire) – et il a effectivement été observé pour la
                        première fois par l’astrophysicien Arthur Eddington en 1919, cette
                        observation confirmant ainsi très tôt l’une des prédictions les plus
                        frappantes de la théorie. L’angle de déviation est extrêmement petit, à
                        peine 1,75 seconde d’arc, mais il est le double de la valeur prédite par la
                        théorie de Newton qui prévalait jusqu’alors.

                    Pour observer la déviation des rayons lumineux, Eddington
                        organisa une expédition sur l’île de Principe, au large de la côte ouest de
                        l’Afrique, où l’éclipse totale était visible. Les mesures furent effectuées
                        le 29 mai 1919 (jour de l’éclipse) et les résultats annoncés à la Royal
                        Society de Londres le 6 novembre de la même année.

                    Cette observation eut immédiatement un retentissement
                        considérable dans la presse de l’époque et a contribué à forger la légende
                        einsteinienne (fig. 12).

                    
                        
                    

                    
                        [image: Figure 12. Coupures du Times de Londres (7 novembre 1919) et du New York Times (10 novembre 1919) annonçant les résultats de l’expédition d’Eddington.]
                        
                            Figure 12. Coupures du Times de
                                Londres (7 novembre 1919) et du New York Times
                                (10 novembre 1919) annonçant les résultats de l’expédition
                                d’Eddington.

                        
                    
                    Voici ce qu’en dit le Times de Londres le
                        7 novembre 1919 : « Révolution dans les sciences. Une nouvelle théorie de
                        l’Univers. Les idées de Newton renversées. » Et voici le texte qu’envoie le
                        correspondant du New York Times à Londres à sa
                        direction, publié dans le journal le lundi 10 novembre 1919 : « Lumières
                        sens dessus dessous dans les cieux. Les hommes de
                        science plus ou moins sidérés face aux résultats de l’observation de
                        l’éclipse. La théorie d’Einstein triomphe. Les étoiles ne sont pas là où
                        elles semblaient être, où l’on avait calculé qu’elles devaient être, mais il
                        n’y a pas de quoi s’inquiéter » – sans doute une allusion à la valeur
                        extrêmement petite de la déviation. Suit une allusion à un livre d’Einstein
                        sur sa théorie réputée très difficile : « Un livre pour douze hommes sages :
                        pas davantage au monde ne sont capables de le comprendre, a dit Einstein
                        quand ses audacieux éditeurs l’ont accepté. »

                    La gravitation ralentit, « déforme » aussi le temps. Le temps
                        ne s’écoule pas de la même façon selon que la gravitation est plus ou moins
                        forte. Il en résulte que des horloges initialement synchronisées, mais
                        situées à des endroits différents, ne resteront pas synchronisées, même si
                        elles sont au repos les unes par rapport aux autres. Ce phénomène est
                        négligeable à la surface de la Terre, mais il a des effets notables dans le
                        cas du système de localisation GPS, qui fait intervenir des horloges
                        embarquées dans des satellites situés à une altitude de 20 000 km.

                

                
            

            
        
    
        
            

            
                1. Chen Ning Yang, exposé à la Conférence
                    internationale de physique théorique TH-2002, Paris, Palais de l’Unesco,
                2002.

            
            
            
                2. Le livre de Thibault Damour, Si
                        Einstein m’était conté (Paris, Le Cherche Midi, 2005) présente un bel
                    exposé, très accessible, des grandes idées et principes sous-tendant les travaux
                    d’Einstein.

            
            
            
                3. Voir par exemple l’ouvrage de John Wheeler, A Journey into Gravity and Spacetime, New York,
                    Scientific American Library/W.H. Freeman, 1990.

            
            
            
                4. Ibid.
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