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“A quoi ressemblerait la physique
sans la gravitation ?*’!

1. Introduction

Au-dela de la réception proprement dite de la théorie de la relativité générale,
qui aprés novembre 1915 s’étale sur une petite dizaine d’années, au-deld des
rares ‘‘vérifications expérimentales™ de la théorie, au-dela des critiques techniques
auxquelles des réponses somme toute convaincantes sont données, au-dela des
réactions passionnelles, enthousiastes ou péjoratives, au-deld de la gloire qui a
ce titre, saisit EINSTEIN dans les années vingt, la théorie entre dans une période
extrémement curieuse de son histoire: une sorte de traversée du désert.

La description dramatique que nous a laissée WHITEHEAD de la réunion de
la Royal Society de Londres en novembre 1919 est bien connue; le portrait de
NEwTON au second plan éclipsé par la gloire montante d’EINSTEIN, une image
que la théorisation popperienne a plus tard consacrée. On sait Vopinion du co-

1 EINSTEIN (A.), 1950. — On the generalized theory of gravitation. — Scientific Ameri-
can, 188 (4): 13-17.
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mité Nobel, ignorant toutes les relativités de 1’oeuvre d’EINSTEIN, I’opposition
franchement raciste des physiciens nazis, 'incompréhension de certains autres—
les physiciens frangais par exemple —mais aussi le soutien enthousiaste, parfois
inconditionnel de beaucoup.

Mais on connait moins bien 'oubli pesant, le silence profond dans lequel
va sombrer ensuite et pour longtemps la relativité générale. Car du milieu des
années vingt a la fin des années cinquante, la relativité générale traverse sans
conteste une période d’isolement, subit un manque d’intérét certain. La solitude
des rares fidéles d’EINSTEIN—qui ne travaille plus guére sa théorie —est redou-
table; la traversée du désert interminable.

Et pourtant telle qu’elle se présentait au début des années vingt, telle qu’elle
se présente toujours a la fin des années cinquante, avec sa structure d’acier, ses
résultats empiriques questionnables mais finalement satisfaisants au vu des phéno-
meénes qu’elle prévoit et face aux techniques disponibles, son bilan n’est-il pas
enviable ? Que s’est-il passé ? Quels sont les éléments, les raisons, les conséquences
de cette large désaffection qui couvre une grande partie de I’histoire de cette
théorie décidément singuliére et en représente un facteur & I’évidence essentiel ?

De 1907 a 1915, période d’élaboration de la théorie, ¢’est avant tout le temps
du travail d’'un homme, ALBERT EINSTEIN. D’un homme seul, obstiné, qui partant
de sa relativité restreinte, grace a une architecture splendide, exemplaire, réussit
a fédérer, a unifier plusieurs principes fondamentaux en une théorie inattendue.
Une théorie inattendue, mais convaincante autant qu’il est possible de 1’étre
épistémologiquement. Une théorie sans concession pour un homme d’une exi-
gence rare, un homme de l’art qui impose a ses collégues une autre maniére de
voir, de construire, d’utiliser une théorie physique. Une théorie isolée face aux
autres théories physiques, qui empiriquement dispose du seul atout que lui con-
céde NEWTON: 43" d’arc par siécle sur Mercure.

Durant la période de réception, entre 1916 et 1923, deux autres cartes ex-
périmentales vont étre joudes; les deux derniers des trois tests ‘‘classiques”, pré-
vus par EINSTEIN dés 1907 et dont les résultats sont alors le plus souvent jugés
convaincants. C’est I’dge d’or, la gloire d’EINSTEIN dent la théorie repose pour-
tant dira-t-on, bien plus sur ses vertus internes que sur I’expérience.

Mais s’il est une théorie féconde, fructueuse, c’est bien celle de la gravitation
universelle de NEWTON qui, continuant & couvrir [’essentiel des phénoménes
accessibles —hormis les trois tests—mais aussi toutes les applications, étrangle,
asphyxie par sa proximité celle d’ENsTEIN. Une question trés préoccupante pour
la relativité générale, d’autant plus qu’elle est relayée par des problémes variés,
des problémes conceptuels, des questions d’interprétation, des difficultés tech-
nigues.

Quant au projet einsteinien visant, & partir de la relativité restreinte, au-deld
de la relativité générale, le champ quantique a travers une théorie unifiée de la
gravitation et de I’électromagnétisme, il reste peu convaincant. Une situation si
peu encourageante que de nombreuses tentatives seront menées, visant a con-
struire une théorie alternative—a la relativité générale—et, qui tout en rendant
compte du champ observationnel, soit plus aisée & manipuler mais surtout permette
de jeter un pont entre la gravitation et le domaine quantique.

Ce sont 14 des problémes qu’une dynamique interne fort limitée ne parvient
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pas & contrebalancer tandis qu'une puissante concurrence venue du champ
quantique attire les théoriciens. Déja les idées popperiennes sont dans Iair qui
fourniront un barrage efficace interdisant que la théorie d’EINSTEIN soit écariée
sans étre réfutée. Mais, au-dela de ce barrage s’ouvre un champ ol s’expriment
a plein les projets, les opinions, les désirs de chacun. L’idéologie plonge 13 ses
racines aussi bien dans I’épistémologie que dans I’histoire, cherchant de ‘“bonnes”
raisons de travailler en relativité générale ou d’en douter. Les critiques pleuvent:
la relativité générale est une théorie singuliére, marginale, isolée sur un piédestal,
mal connue, faiblement productive, incompréhensible; ¢’est un “‘accident histo-
rique”. Mal & T’aise les relativistes ne sont pas les derniers a jeter la pierre. Singu-
lier destin pour une théorie physique que seule ’expérience est censée falsifier!
Et ces critiques sont souvent justes, pertinentes, parfois passionnées, rarement
outranciéres. C’est qu’alors la relativité générale apparait & beaucoup comme
une théorie difficile ... et ingrate. Difficile 4 accepter philosophiquement, difficile
a comprendre épistémologiquement, difficile 4 interpréter physiquement, difficile
a travailler techniquement, difficile & vérifier expérimentalement et donc difficile
a promouvoir au niveau institutionnel. Quelle théorie physique conjugue ainsi
tous les handicaps en continuant contre vents et marées a gagner la course?

Mais le bouleversement structurel, le changement d’échelle de la physique
quantique, de la physique nucléaire autour de la seconde guerre mondiale, bref
la montée de la “‘big science” rend encore plus problématique le statut de Ia rela-
tivité générale. De quels arguments dispose-t-elle pour attirer de nouveaux ta-
lents? De quel poids pésent 43 d’arc par siécle devant “E = Mc¢?”, symboles
respectifs des deux relativités ? Partageant avec les théoriciens de cette physique-
1a un champ institutionnel qui se nomme physique théorique, de quelle autorité
vont disposer les spécialistes de la théorie de la gravitation d’EINSTEIN? Ainsi
comprend-on les raisons de leur repli & 'ombre de quelques universités et instituts,
ou la théorie sur un piédestal contesté continue de vivoter en sourdine tout en
accumulant quelques résultats d’ailleurs parfois trés intéressants mais évidemment
le plus souvent dans le sens d’une physique dite mathématique qui n’exige d’autres
crédits que les postes dont ses spécialistes disposent. Les critiques redoublent.

A Princeton, EINSTEIN tente toujours de construire une théorie unitaire de {a
gravitation et de I’électromagnétisme; il n'a pas accepté, on le sait, interprétation
dominante, dite de Copenhague, de la mécanique quantique; il n’a guére de
sympathie pour la “big science”. Tandis que sa popularité reste immense, son
prestige est affaibli dans le milieu; a I'image de sa théorie de la gravitation.

Mais au-dela de cette longue période d’isolement, de silence, aprés la mort
d’EINSTEIN en 1955, petit & petit la relativité générale va connaitre un regain
d’intérét; des théoriciens de l'infiniment petit, des astrophysiciens, de plus nom-
breux physiciens mathématiciens et méme quelques expérimentateurs viendront
4 la théorie de la gravitation d’EINSTEIN et contribueront, parallélement aux
quelques fidéeles, par la formation de nouvelles générations de relativistes, par le
développement de nouveaux thémes de recherche et I’élargissement — discret — de
son champ expérimental au renouveau de la théorie. L’espoir de phénoménes
observables nouveaux se fait jour. A nouveau la théorie est largement. discutée
et contestée; mais aussi la maniére dont elle a été mise en oeuvre. A cette occa-
sion, bien des voix se font entendre pour exprimer une opinion, dire un espoir,
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pour faire prévaloir un point de vue, pour critiquer un domaine ou pour susciter
une orientation; des voix qui éclairent nos questions.

Il n’est pas question de faire ici une revue des travaux de I’époque, encore
moins d’en écrire I’histoire. Nous avons plutbét tenté de mieux comprendre les
raisons de la solitude, de 'effacement de la théorie d’EINSTEIN, a travers les té-
moignages publiés par les relativistes eux-mémes soit sur le vif, soit a partir du
renouveau. 1l s’agit de décrire, essentiellement de lintérieur du milieu, les diffi-
cultés auxquelles la relativité générale—en tant que théorie physique—est con-
frontée a travers ses spécialistes quant a ses relations a I’éxpérience, quant & son
développement interne, quant a sa place dans Dinstitution scientifique?. Il s’agit
en particulier de montrer qu’il ne suffit pas qu’une théorie soit ‘“‘juste” pour
qu'elle s’insére aisément dans le champ institutionnel.

Peu de textes témoignent de cette période difficile; ils n’en sont que plus pré-
cieux. Mais malgré la traditionnelle discrétion, la réserve de scientifiques peu
enclins aux confidences—surtout pour ce qui concerne un point qui est loin
d’étre facile & aborder face a des collégues eux-mémes parfois inquiets —ici ou
13, peu a peu, ceux qWEINSTEIN a nommés ‘‘relativistes”® parlent. 11 s’agit de
documents qu’il convient de situer dans leur contexte; ce sont pour la plupart
des opinions formulées dans des travaux scientifiques, préfaces de manuels,
compte rendus de conférences ou de congrés, articles de revue, articles tech-
niques; des opinions émises par des physiciens théoriciens qui, & un moment ou
4 un autre de leur carriére ont eu A voir de prés avec la relativité générale®.

2 A ma connaissance, seul, S. CHANDRASEKHAR s’est jusqu’alors attaché 3 ces ques-
tions et en particulier dans: CHANDRASEKHAR (S.), 1979. — Einstein and general rela-
tivity: historical perspectives. — Am. J. Phys. 47: 212-217.

3 Cette dénomination vient semble-t-il d’EINSTEIN lui-méme: EINSTEIN (A.), 1918, - Dia-
log iiber Einwinde gegen die Relativititstheorie. - Naturwissenschaften. 6: 697-702(p.697).

4 Nul doute que les correspondances et les souvenirs de cette histoire 12 apporteront
bientdt des éléments nouveaux qui permettront de préciser cette premiére vision. Re-
marquons cependant que le seul fait qu’il s’agisse de textes publics et publiés, une carac-
téristique assez rare dans la littérature scientifique pour que 1’on s’y attarde, donne un
poids tout particulier 4 ces commentaires qui se veulent action sur le milieu et leur
confére une force qui supplée a leur discrétion toute relative. Aussi bien, seuls ou presque,
les ténors de la spécialité se permettront d’aborder cette question, délicate entre toutes,
dans des articles techniques, des revues, des ouvrages ou des congrés, dont ils sont
d’ailleurs souvent les seuls a détenir I’acces.

De ce point de vue trois noms reviennent ici, a part EINSTEIN, plus que d’autres;
trois relativistes de tout premier plan: L. INFELD, C. LaNczos, J. L. SYNGe. Dés 1938
INFELD écrit — en collaboration avec EINSTEIN — un livre de vulgarisation “The evolution
of physics™; un livre qui devait lui permettre de subsister 4 Princeton o les postes étaient
rares. L. INFELD écrira de nombreux ouvrages de souvenirs et d’opinion et d’articles
liés 4 I’histoire de la théorie et de son fondateur. Quant 4 C. LANCZos, proche d’EIN-
STEIN lui aussi, il publiera trés réguliérement de bonnes analyses — souvent vigoureuses —
a tendance épistémologique concernant les théories d’EINSTEIN. D’une maniére trés
différente, trés personnelle, sans recours a I’histoire ni 4 la vulgarisation. J. L. SYNGE
parsémera ses ouvrages et ses articles techniques de réflexions, de commentaires et de
libelles, parfois trés incisifs, toujours extrémement intéressants et trés personnels qui.
concernent diverses questions relatives & sa discipline. Cette étude lui doit beaucoupi.
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Au-dela des opinions nuancées dont nous trouverons bien des exemples, ce
sont aussi les textes critiques ou emphatiques qui font sens. Ces inquiétudes, ces
refus, ces excés de langage témoignent des désirs et des espoirs, des thémes que
ces physiciens privilégient quant a leurs choix profonds. Que I’on ne s’y trompe
pas, c’est d’abord I'opinion trés générale des spécialistes chevronnés et non pas
celle des opposants systématiques que nous entendrons. Car nous nous intéresse-
rons ici non pas tant aux critiques formulées envers la relativité générale d’ ALBERT
EINSTEIN par ceux qui la récusent a priori, qu’d I'inquiétude de ceux qui la prati-
quent, P’ayant reconnue comme théorie physique 4 part entiére. Ainsi privilé-
gierons-nous ces questions internes, ces auto-critiques, ces interrogations qui
portent sur les divers champs d’action de la théorie et s’émeuvent de la margi-
nalité de la relativité générale. Mais nous avons délibérément laissé de coté les
textes philosophiques ou les articles journalistiques concernant la théorie. Car ce
sont des textes qui, écrits par des non-spécialistes, forment 4 notre avis un couyrant
indépendant d’opinion qui ne recoupe que fort peu et s’oppose méme le plus
souvent a la vision du milieu.

Ce travail se divise en deux parties essentielles; quatre chapitres traitent tout
d’abord de la théorie strictement dite, quant & son élaboration® (ch. 2), face a
Pexpérience (ch. 3 et 4) puis quant a sa structure propre (ch. 5). Les trois chapitres
suivants évoquent la relativité face aux autres théories physiques, face a la théorie
de NEwTON en premier lieu (ch. 6), aux théories alternatives de la gravitation
(ch. 7), puis dans une perspective unitaire visant le champ quantique (ch. 8).
Nous avons consacré le dernier chapitre & ’aspect sociologique de la spécialité,
toujours dans la perspective exclusive, de décrire et de comprendre cette période
d’étiage que traverse alors la relativité générale.

2. “A one-man work”’!

On sait & quel point la relativité générale représente le projet d’un seul homme:
ALBERT EINSTEIN. Chacun des articles consacrés a la genése de la théorie y a in-
sisté et EINSTEIN lui-m&me opposait de ce point de vue la relativité restreinte qui
en 1905 était ““dans I'air” selon le mot d’INFELD? 2 la relativité générale qu’il
jugeait sienne.

De 1912 a 1915, il investira toute son énergie dans ce projet élaboré dés 1907
malgré le scepticisme de certains de ses plus proches collégues3, mais aussi sous

5 Souhaitant que cet article puisse étre lu par des non-spécialistes, j’ai voulu décrire
rapidement la situation de la théorie au début des années vingt. Bien des études ont été
consacrées a cette période de primo-réception de la théorie; des études dans lesquelles
j’ai puisé I’essentiel de cette toute premiére partie [chapitres 2 et 3] et auxquelles nous
renvoyons dans les notes le lecteur intéressé.

! L’expression est de Max Born: 1955. — Physics and Relativity. — Cinquantenaire
de la Théorie de la Relativité, Berne, Helvetica Physica Acta Suppl. IV. 1956 (p. 252).

2 InFeLp (L.), 1955. — The history of relativity theory. — Rend. Mat. ¢ Appl.
Univ. Roma, 13: 270-281 (p. 2795).

3 Footnote see p. 120.
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le regard attentif de plusieurs autres parmi lesquels il faut d’abord citer Hir-
BERT*.

C’est avant tout a4 U'influence du champ gravitationnel sur le principe de rela-
tivité qu’il s’intéresse, une question délicate dont le principe d’équivalence sera
dés 1907 une piéce maitresse; quant a I'invariance du champ gravitationnel par
la transformation de LORENTZ, ce n’est alors pour lui qu’une priorité seconde
quil laissera de c6té dans ses travaux de 1912. Puis EINSTEIN se rend compte de
Pintérét — qu’il avait jusqu’alors sous-estimé — du formalisme quadridimensionnel
introduit par MINKOWSKI quelques années plus tot. Entre le 10 et le 16 aolt
1912, précise A. Pars®, il congoit la structure méme de son projet: courber I'espace
sous le poids de la matiére; le cadre de la géométrie riemannienne lui en ouvre
la perspective que son ami M. GROSSMANN [’aidera a pénétrer. Pourtant, il se
débattra longuement avec tous ces éléments, mais plus particuliérement avec
la covariance générale a laquelle il renoncera ‘‘le coeur gros™ entre 1913 et 1915,
avant de parvenir & Pintégrer & sa théorie®.

L’heureuse issue de son travail, qui se matérialise par les articles de novembre
1915, le satisfait sans doute tout particuliérement puisqu’il parvient ainsi, aprés
bien des péripéties a4 rendre compte de ’anomalie de Mercure mais aussi & prévoir
dans ce cadre deux tests supplémentaires, envisagés dés 1907: le déviation des
rayons lumineux et le décalage des raies du spectre d’un atome soumis a
un champ gravitationnel. La relativité générale n’est pourtant qu’une étape
de son projet global: son intarissable désir d’unité le conduit ensuite &
travailler, sans fin, a l"unification des champs gravitationnel et électromagnétique;
un projet qui n’intéresse que fort peu ses collégues quanticiens ...”. Pourtant,
EINSTEIN ne négligera (presque) aucun aspect des questions les plus urgentes, les
plus intéressantes de sa relativité générale; pas plus les questions de fondements
qui sont au coeur méme de sa physique que, quoi qu’on en ait dit, les problémes
expérimentaux ou observationnels qui représentent la pierre de touche de I’édifice.

3 StacueL (J.), 1979. — The genesis of general relativity. — Einstein Symposium,
Berlin: Springer-Verlag, 428-442 (p. 429).

Pais (A.), 1982. — Subtle is the Lord ... ~ Oxford Un. Press. (p. 235-239).

4 HiLBERT qu’EINSTEIN n’a semble-t-il pas toujours cité comme il aurait di1 le faire;
a ce propos:

EARMAN (J.), GLYMOUR (C.), 1979. — Einstein and Hilbert: two months in the history
of general relativity. — Arch. Hist. Exact Sci., 19: 291-308.

MenRA (J.), 1973. — Einstein, Hilbert and the theory of gravitation. — Dordrecht:
MEHRA ed., 92-178.

5 1982, op. cité: p. 210.

6 A ce propos: STACHEL (J.), 1980. — Einstein’s search for general covariance: 1912—
1915. — Talk given at the 9th International Conference on General Relativity and Gravi-
tation. Iena 1980. Et: .

NorToN (J.), 1984. — How Einstein found his field equations: 1912-1915. — Hist.
stud. Phys. Sci. 14 (2): 253-316.

7 Sans oublier, bien s{r, ses contributions au domaine strictement quantique. Voir
a ce propos le livre d’ABRAHAM PAIS et:

J. STAcHEL, ~ Einstein and the quantum: fifty years of struggle. — To appear in the
University of Pittsburgh Series in the Philosophy of Science.
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C’est que son exigence est tout simplement immense; il veut tout et surtout ne
supporte pas le “‘bricolage”. Ni empiriste, ni métaphysicien, EINSTEIN construit
alors un nouvel idéal pour la physique théorique.

Malgré la guerre, malgré le scepticisme persistant de bien des physiciens
théoriciens, la relativité générale connaitra lors de ses premiéres années, entre
1916 et 1923, une grande activité qui atteindra son point culminant aun début des
années vingt, précisément aprés les résultats de observation de I’éclipse de 1919.
Vers 1920, selon les revues bibliographiques allemandes “‘Fortschritte der Mathe-
matik” et ‘““Physikalische Berichte”, il parait plus d’articles en relativité générale
guen mécanique quantique et presque avtant qu’en mécanigue ... newtonienne.

11 faut avant tout souligner que dés avant la mise au point finale de sa théorie,
EINSTEIN a écumé, embrassé, signé ce qu’elle contient pour longtemps— pour
prés de cinquante ans—de plus intéressant au niveau des prédictions observation-
nelles. On ne peut & cet égard que lui rendre un hommage de plus, en admirant
que, non content d’avoir mis sur pied la ‘“bonne” théorie il ait pu aussi exprimer
les bases et les formules des trois tests sur lesquels elle va s’étayer. D’autant qu’a
cette époque, FINSTEIN est & Iorigine de la plupart des grands axes de recherches
en relativité générale. Aucun théme ne lui est étranger: dés 1916, il écrit—entre
autres travaux—un article sur la formulation hamiltonienne de la relativité géné-
rale et il €labore les équations dites ‘‘d’Einstein-Maxwell””, en 1917 il publie un
premier article sur la cosmologie relativiste, en 1918 il s’intéresse aux ondes de
gravitation, en 1919 il s’inquiéte de I'influence de la gravitation au niveau ato-
mique ... tout en se tenant au courant des espoirs et des tentatives de *‘vérifica-
tion” empirique de la relativité générale qu’il défend pied & pied en faisant pa-
raitre de trés nombreux textes de vulgarisation.

Parallélement ou en connection avec EINSTEIN, bien d’autres théoriciens tra-
vaillent et leurs résultats sont loin d’8tre négligeables. Mais, si 'on met a part
Ies travaux d’EDDINGTON et de H. WEYL qui tentent, déj3, de mettre en forme une
théorie unifiée de la gravitation et de I’électromagnétisme, il s’agit le plus souvent
d’articles techniques, de mises au point, de “‘science normale™ et ““d’opérations
de nettoyage” pour reprendre I'expression de KuUnN, indispensables certes mais
qui ne renouvellent pas, pour I’heure, le contenu de la théorie.

Ainsi en est-il par exemple de la solution de SCHWARZSCHILD, le travail Ie plus
important du genre et qui jouera d’ailleurs le rble de paradigme de la théorie®.
Dés janvier 1916, K. SCHWARZSCHILD, astrophysicien réputé, alors sur le front
russe et pourtant en relation épistolaire avec EINSTEIN, résout exactement les
équations de champ du vide dans le cas de la symétrie sphérique. Un travail
essentiel puisqu’il s’agit de la premiére solution exacte (qui seront rares!) de la
théorie, parce qu’elle représente I’analogue du potentiel central newtonien, mais
aussi parce que c’est sur cette solution que bien des calculs, bien des justifications
théoriques seront basées et d’abord ceux de deux des trois tests qui ne reposaient

8 ScawarzscHILD (K.), 1916. — Uber das Gravitationsfeld einer Massenpunktes
nach der Einsteinschen Theorie. — Preuss. Akad. Wiss. Berlin: 189-196. A ce propos:

EisensTAEDT (J.), 1982. — Histoire et singularités de la solution de Schwarzschild
1915-1923. — Arch. Hist. Exact Sci., 27: 157-198.
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jusqu’alors que sur des arguments heuristiques ou des calculs approchés®. Evidem-
ment, bien d’autres articles intéressants, importants méme dans le contexte que
nous avons rapidement décrit paraissent alors; ce n’est pas ici le lieu d’en faire
la revue et nous renverrons le lecteur intéressé aux ouvrages spécialisés'®. Paral-
Iélement, un trés gros effort d’exposition de la relativité générale sera fait durant
ces années, qui relaie I’intérét considérable des physiciens ou la curiosité du public.
De nombreuses revues feront le point des travaux théoriques et de la question
observationnelle; de trés nombreux ouvrages se proposeront d’exposer la théorie.

Mais P'intérét considérable des scientifiques prendra des formes extrémement
variées, de Padmiration sans bornes a I’hostilité déclarée. Tandis quEDDINGTON
se pose comme un défenseur inconditionnel de la ““loi d’Einstein”, M. vON LAUE
préfére la théoric de NORDSTROM & celle d’EINSTEIN avant de s’y rallier; tandis
que M. PLANCK aprés avoir douté de I'intérét d’une telle théorie y voit la raison
de proposer EINSTEIN pour le prix Nobel, ‘“la compagnie anti-relativiste” comme
P’appelait EINSTEIN, combat celui-ci et ses théories, sombrant bientdt dans 1’anti-
sémitisme. Ainsi en France, tandis que P. LANGEVIN défend la relativité générale
avec enthousiasme, P. PAINLEVE, E. PICARD et bien d’autres avec eux ‘‘ne pren-
nent pas facilement leur parti d’une sorte de rupture avec le sens commun’**
et il faudra le voyage d’EINSTEIN & Paris en 1922 pour apaiser les esprits. Ainsi
en Suéde c’est E. KRETSCHMANN auteur d’une analyse critique extrémement perti-
nente de la covariance générale selon FINSTEIN qui défendra la relativité générale
face 3 A. GULLSTRAND, auteur d’un article erroné sur le sujet, membre et bientot
président du Jury Nobel et qui ne sera pas pour rien dans le fait que le prix Nobel
1921 sera attribué a EINSTEIN ““pour sa découverte de Ia loi de I’effet photoélec-
trique” et non pour ses relativités.

Ces réactions a la réception de la relativité générale n’ont rien d’exceptionnel
et partout la théorie, qui ne laisse personne indifférent, a ses défenseurs et ses
détracteurs. Les théories d’EINSTEIN sont 4 la mode, mais le propre d’une mode
n’est-il pas de passer? Tel sera le cas en effet et & la richesse de cette période s’op-
pose le calme qui s’étendra ensuite durant prés de quarante ans sur la relativité
générale.

3. Les trois tests ““classiques”’

Les résultats observationnels spécifiques de la relativité générale seront au
centre de la réception de la théorie dans le milieu scientifique des années vingt.

9 A tel point quun assez grand nombre de reconstructions “directes” du ds* de
SCHWARZSCHILD ont été tentées par certains spécialistes afin ... de pouvoir se passer
des équations d’EINSTEIN.

10 Bt d’abord bien sir aux ouvrages de ’époque. Parmi ceux-ci, la revue que publie
PauLl en 1921 — il a 21 ans! — représente sans doute la premiére vue d’ensemble des
travaux de la spécialité: PauLr (W.), 1921. — Relativitiitstheorie. — Encyklopéddie der
Mathematischen Wissenschaften Vol. V 19 Leipzig: Teubner ed. [traduit en 1958 et
publié chez Pergamon Press sous le titre “Theory of Relativity”].

11 prcarp (E.), 1921. — Quelques remarques sur la théorie de la relativité. — C.R.
Acad. Sci. [Paris], 173: 682.
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Leur ordre historique: déplacement du périhélie de Mercure, déviation des ra-
yons lumineux, déplacement des raies d’un atome, inverse celui de la rationalité
einsteinienne plus proche des principes que de Vhistoire de la théorie.

11 ne s’agit pas ici d’écrire leur histoire détaillée mais d’expliciter le sentiment
général des spécialistes quant & I'importance relative de chacun de ces tests,
qualitativement, quantitativement, mais aussi et d’abord face a la théorie de la
gravitation de NEWTON.

Depuis LEVERRIER, la principale difficulté —mais non la seule — que rencontrait
la théorie newtonienne de la gravitation résidait dans les quelques 43" d’arc par
si¢cle d’avance du périhélie de Mercure; il s’agissait 14 d’une difficulté persistante
mais limitée, qui n’était pas toujours considérée comme une anomalie par les
spécialistes newtoniens de la gravitation dont beaucoup se satisfont alors de
I’hypothése de SEELIGER, ‘‘la lumiere zodiacale”. A coup siir, cette question ne
constituait pas la motivation premiére d’EINSTEIN pour la construction d’une
nouvelle théorie de la gravitation. Elle n’en est pas moins présente & son esprit
dés 1907 et probablement a-t-il méme alors calculé 'ampleur du déplacement du
périhélie de Mercure? —en faisant intervenir la relativité restreinte d’une maniére
heuristique — puisqu’il confie alors a ce propos & P. HABICHT que “‘jusqu’a pré-
sent, cela n’a pas I'air de marcher”®. En novembre 1915, par contre, sentant que
le fruit était m0r et craignant peur-€tre qu’HILBERT ne soit fort prés de la solu-
tion, il n’hésite alors pas & publier sans délais —une semaine avant que sa théorie
fit compléte—son résultat, mettant en valeur un accord particulierement re-
marquable entre la prévision théorique et la valeur observée.

Nul doute que ce premier test a donné a la relativité générale malgré la min-
ceur de ’effet un point d’ancrage empirique inestimable en particulier lors de la
primo-réception de la théorie. Toutefois ce résultat ne prendra tout son sens,
toute sa force—par exemple pour M. VON LAUE*—qu’aprés les résultats de
’éclipse de 1919 qui écarteront définitivement la théorie de NEWTON; il permetira
ensuite d’éliminer bien des théories concurrentes. Il n’y aura guére que E. GRoss-
MANN et H. JEFFREYS pour contester au début des années vingt ’exactitude des
données de NEWCOMB ; SILBERSTEIN demandera® qu’un comité nommé par I’Union
Astronomique Internationale se préoccupe de cette question. Mais il faudra en
fait attendre 1947 et le travail de G. M. CLEMENCE qui, s’appuyant sur les obser-

1 Cette hypothése sera battue en bréche par FrREUNDLICH dés le début de 1915 afin
de laisser place a la relativité générale naissante. A ce propos, ROSEVEARE, dans son
étude, insiste sur le fait que I’hypothése de SEELIGER était alors ““prise trés au sérieux’:

ROSEVEARE (N. T.), 1982, — Mercury’s Perihelion. — Oxford: Clarendon Press. (p. 78
et 156).

2 A ce propos ¢f. J. STacHEL 1979, op. cité: p. 430.

3 Lettre & P. HABICHT: 24 décembre 1907, citée par Pais (p. 182) et, incomplétement,
par ROSEVEARE (p. 154); ROSEVEARE qu’il est bien difficile de suivre lorsqu’il écrit
“qu’Einstein ne poursuivait pas alors la question du périhélie”.

4 LAUuE (M. von), 1921, -~ Die Relativititstheorie. — Berlin: Braunschweig. Vol 2
p. 20.

5 SiLBerSTEIN (L.), 1924, — The Theory of Relativity. - London: Macmillan and Co
(p. 406).
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vations astronomiques accumulées entre 1765 et 1937, confirmera le résultat de
NeEwcoms®.

11 faut souligner que I'avance du périhélie a certainement posé moins de prob-
lémes de tout genre que les deux autres tests “‘classiques” aux spécialistes de la
relativité générale. C’est que la question était depuis longtemps ouverte, le chiffre
de I’avance bien connu, la déduction théorique relativement claire; des éléments
qui s’ajoutant au caractére inattendu de I’exceptionnel accord théorie-observation
ont sans aucun doute contribué a rendre plus spectaculaire ’avénement de la
relativité générale.

Deux autres prédictions découlent de la théorie d’EINSTEIN; d’une part, une
déviation des rayons lumineux dans un champ de gravitation double de celle
que laisse entrevoir —d’une maniére fort peu convaincante dans sa démarche” —
la théorie newtonienne; d’autre part, troisieéme test de la théorie, un déplacement
des raies d’émission d’un atome soumis a un champ de gravitation.

Aprés bien des tentatives infructueuses —ou contradictoires— 2, c’est lors de
Pexpédition anglaise de 1919 que sera mesurée la déviation aux bords du soleil
et “‘vérifié” le second test de la théorie non sans quelques ambiguités dont Ihis-
toire détaillée® montre combien eurent d’importance ’opinion et le rdle de DysoN
mais surtout d’EDDINGTON quant 2 des observations certainement moins claires
que ne le laissa entendre la présentation qui en fut finalement faite.

L’impact des résultats de 1919 fut considérable; une émotion qu’exprima
brillamment A. N. WHITEHEAD dans sa description de la séance du 6 novembre
de la ““Royal Society of London” ol fut explicité le ““dramatique triomphe” de
la relativité générale!®. Pour bien des spécialistes et en particulier pour ceux

6 CLEMENCE (G. M.), 1947. — The relativity effect in planetary motions. — Rev.
Mod. Phys. 19: 361-364.

7 Ce calcul a été mené au tout début du 192me siécle par J. G. SOLDNER; oublié, il
sera opposé 4 EINSTEIN par P. LENARD au début des années vingt. A ce propos:

Jaka (S.L.), 1978. — Johann Georg von Soldner and the gravitational bending of
Light, with an English translation of his essay on it published in 1801. — Foundations
of Physics, 8: 927-950.

8 De nombreuses expéditions ont été menées avant 1919; ainsi, celle de C. D. PEr-
RINE en Argentine (1912), celle de W. W. CampBELL et de E. FINLAY-FREUNDLICH €n
Russie (1914) contrariées par les nuages et par la guerre mais surtout celle de H. D. CUR-
T1s 3 Goldengale (Washington) dont les résultats négarifs seront annoncés lors de ré-
unions a Pasadena puis a4 Bruxelles et commentés dans “The Observatory” durant
1’été 1919 avant d’étre retirés car manquant de fiabilité face aux résultats de Sobral ...
A ce propos:

CreLINSTEN (J.), 1981. — The Reception of General Relativity among American
Astronomers: 1910-1930 —~ Ph.D., Univ. Montreal.

CRELINSTEN (J.), 1984. — W. W. Campbell and the “Einstein problem”. — Hist. Stud.
Phys. Sci., 14: 1-91.

9 EARMAN (J.), GLymMouRr (C.), 1980. — Relativity and eclipses: the British eclipse
expeditions of 1919 and their predecessors. — Hist. Stud. Phys. Sci., 11: 49-85.

10 Dgprés un mot de Lobae. Le choc de la “vérification” de 1919, essentiel pour ce
qui concerne I'image publique d’EINSTEIN et de sa théorie a bien failli ne pas se produire.
Tel aurait d &tre le cas si les observations de PERRINE ou de CaMPBELL en Russie avaient
pu aboutir. Car, le résultat eut — vraisemblablement — été double de I’effet alors prévu
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que Pexplication du périhélie de Mercure n’avait pas réussi 4 convaincre, les
résultats de 1919 vont constituer le fait décisif en faveur de la relativité générale.
Aussi bien, ils seront confirmés par les résultats de I’éclipse de 1922 dont I’analyse
délicate fera pourtant objet & cing ans d’écart de deux publications et de deux
chiffres distincts*!. A ce propos, il faut insister sur les énormes difficultés d’ana-~
lyse des plaques photographiques; pour des raisons diverses, liées par exemple
a Pinsuffisante homogénéité de la répartition des étoiles dans le champ autour
du soleil, ces mesures étaient alors—et restent encore— particuliérement délicates
a calibrer et le résultat final est affecté d’une précision qui varie selon les auteurs
et la méthode choisie.

C’est précisément a ce titre que Pexpédition de 1929, dirigée par E. FINLAY-
FREUNDLICH, assisté par H. VON KLUBER et A. VON BRUNN, est intéressante. Car
les résultats qu’ils rapportent sont, selon eux, loin de confirmer la relativité géné-
rale. Dans Particle détaillé qu’ils écrivent en 1931, ils ne se contentent pas de
donner leur résultat brut, voisin de 2,2, ils contestent et reprennent le traite-
ment théorique des résultats antérieurs et en particulier de ceux de 1922.12

Dés 1931, FINLAY-FREUNDLICH exposera ses résultats devant 1’Astronomical
Royal Society; ses conclusions tiennent en trois points:

““(a) Une déflection existe
(b) Ce n’est pas celle de NEwWTON
(c) Elle semble étre plus grande que celle d’EmNsTEINT13

EDpDINGTON, présent lors de cette réunion, déclare ““difficile de croire que 17,75
puisse &tre faux”, mais n’en reconnait pas moins que ‘‘nous n’en savons pas
autant (a ce sujet) que nous le pensions en 1919714,

Chacun ne restera pas aussi calme quEDDINGTON—ou quWEINSTEIN—et le
doute saisira bientdt de nombreux relativistes; ainsi LANCZOS par exemple ten-
tera-t-il, sans remettre en cause la théorie de ’adapter 4 ces nouvelles données'®.

En fait la question repose sur 1’appréciation de la marge d’erreur. Selon
FREUNDLICH, on peut trés bien parvenir & une erreur moyenne de 0,10” et tel
était le cas lors des mesures de 192919 Ce point essentiel sera au centre de la

par EINSTEIN & partir de ses premiéres théories. Cf. A. PAIs op. cité: p. 303. J. CRELINSTEN,
thése p. 74.

11 Cf. EARMAN et GLYMOUR, 1980 op. cité. CRELINSTEN, 1984 op. cité.

12 FreunpLicH (E.), KLUBer (H. V.), BRUNN (A. V.), 1931. — Uber die Ablenkung
des Lichtes im Schwerefel der Sonne. — Abhandl. Preuss. Akad. Wiss. Berlin, 1: 1-61.

Rappelons que la valeur de la déviation prédite par la relativité générale est de
17, 75.

13 Meeting of the Royal Astronomical Society, Dec. 11, 1931. Observatory, 55:
1-10. (p. 4).

14 Ibid. p. 5.

15 Lanczos (C.), 1941. — The dynamics of a particle in general relativity. — Phys.
Rev. 59: 813-819. Voir aussi:

SurLamMaN (S.), 1940. — On the modification of a relativity postulate. Phil. Mag. 30:
49-54.

t¢ FreunpLicH (E. F.) er al. 1931, op. cité, p. 32. Voir aussi:

FreunpLicH (E. F.), LEDERMANN (W.), 1944. — The problem of an accurate deter-
mination of the relativistic light deflection. — Monthly Not. Roy. Astron. Soc., 104: 40-47.
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polémique entre E. FREUNDLICH et G. BIESBROECK de Yerkes Observatory, res-
ponsable des deux expéditions suivantes 1947 et 1952. Celui-ci revient en effet
tout d’abord avec une valeur de la déviation qu’il estime &tre de 2”,01 7~ 0”,27.
Si la valeur centrale est comparable & celle mesurée en 1929 par FREUNDLICH,
Perreur moyenne, elle, est jugée trop importante par celui-ci et laisse quant a
ce qui concerne la relativité générale le résultat incertain ainsi que I’écrit BIEs-
BROECK en 1950'7. Trois ans plus tard celui-ci-reviendra de sa seconde expédition
avec une valeur de la déviation de 17,70 -- 07,10'8. Mais dans son article, il
n’explique pas comment il a pu obtenir une si faible erreur moyenne qu’il jugeait
pourtant jusqu’alors “‘trop optimiste™!°,

Au fil des ans, les attaques de FINLAY-FREUNDLICH contre la relativité géné-
rale se feront de plus en plus vives mais de plus en plus imprécises; elles viseront
d’ailleurs aussi bien le troisiéme test. Ainsi contestera-t-il séchement I’analyse que
fait P. G. BERGMANN dans son ouvrage: ’

... 1l est donc tout a fait trompeur, écrit Freundlich, de dire que cela ‘est juste
hors des limites de Ierreur expérimentale’”2°.

C’est 13 une expression prudente, ambigué sans doute, mais qui est loin d’€tre
“‘trompeuse””; une ellipse par laquelle BERGMANN tente de concilier les résultats
bruts avec son intime conviction ... C’est que les valeurs mesurées sont bien
souvent plus grandes que la valeur prédite par la relativité générale. Et si les
barres d’erreurs probables adoptées permettent parfois de conclure a la ““con-
firmation” de la relativité générale, il arrive aussi quelles semblent I’exclure
mais pourtant sans que les experts soient assez sfirs de leur résultat pour accepter
d’en tirer la conclusion logique?!. Aussi bien, la relativité générale consitue-t-
elle une des trés rares théories®? & prédire un effet dont I'ordre de grandeur ne
soit pas incompatible avec ces données. Quant a la théorie newtonienne —qui ne

17 BiesBrOECK (G.), 1950. — The Einstein shift at the eclipse of May 20 1947 in Bra-
zil. — Astron. J. 55: 49-53.

18 BresBrOECK (G.), 1953. — The relativity shift at the 1952 February 25 eclipse of
the Sun. — Astron. J. 58: 87-88.

19 BiEsBROECK (G.), 1951. — Note to Finlay-Freundlich remarks. — Astron. J. 55: 247.

20 FreunpLIcH (E. F.), 1955. -On the Empirical Foundation of the General Theory
of Relativity. Vistas in Astronomy Vol 1: 239-246 (p. 242). Les propos de BERGMANN
cités dans cet article de FREUNDLICH se trouvent dans:

BERGMANN (P. G.), 1942. —~ Introduction to the Theory of Relativity. — New York:
Prentice-Hall. ’

A propos des second et troisiéme tests BERGMANN écrit précisément que: “Chacun
de ces effets a été observé; pourtant, deux d’entre eux sont juste hors des limites de I’erreur
expérimentale, de telle sorte que ’accord quantitatif entre les observations et la pré-
diction théorique est encore doutsux’ (p. 211). Il n’en est pas moins vrai que I'expression
de BERGMANN “just outside the limits of experimental error”, qu’il emploie d’ailleurs
2 deux reprises (p. 211 et 221) est particuliérement ambigué. Une fois les “limites de
I’erreur expérimentale™ dépassées est-ce 13 fa place du doute ou de la réfutation?

21 Tel est d’ailleurs Ie cas de FINLAY-FREUNDLICH lui-méme en 1931 devant la Royal
Astronomical Society.

22 Avec celle de WHITEHEAD — aprés 1922 - et celle de BIRKHOFF — aprés 1943. (Cf.
Warrrow et MORDUCH, op. cité et le chapitre sur les théories alternatives).
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peut rendre compte que d’'un effet moitié —elle se trouve donc clairement réfutée.
En 1924, E. EscLANGON, directeur de ’Observatoire de Paris écrivait:

“‘La conclusion sincére & tirer, est que ces observations sont encore impuissantes
a élucider la question posée. Elles ne confirment ni n’infirment la loi de déviation
d’Einstein. Elles semblent indiquer seulement, si I’on peut écarter vraiment toute
hypothése d’erreurs systématiques, I’existence de déviations au voisinage du Soleil
sans qu’on puisse en fixer la loi, ni I’exacte grandeur au bord solaire.”?3

1l est tout a fait frappant de constater que ce méme texte sera cité par J. CHazy
en 19282¢ dans son livre puis par A. MIKHAILOV en 1959 2° dans un article de
revue, enfin par WHITROW et MORDUCH en 19652¢, Une insistance qui constitue
manifestement un aveu de I'impuissance ressentic par les experts quant a la
stagnation d’un champ essentiel a la théorie.

Lors du congrés de Berne, en 1955, le premier congrés international consacré
a la relativité générale, c’est & R. J. TRUMPLER que sera confié le soin de faire un
exposé sur I’état des observations et ses conclusions—équivoques elles aussi—
reflétent assez bien le sentiment général:

*“Si Y'on considére la variété des instruments et des méthodes utilisées, le nombre
des observateurs impliqués, il semble justifié de conclure que globalement les
observations confirment la théorie”?7.

Sans doute est-ce 1a ‘‘globalement”, pour reprendre I'expression de TRUMPLER,
Iopinion générale des experts, FINLAY-FREUNDLICH excepté. Une opinion qui
pose, une fois de plus la question de Ia signification précise du procés de confirma-
tion chez les scientifiques. Un procés qui, pour I’heure, est loin d’étre clos car
bien des éléments manquent au dossier.

Dans la correspondance entre BorRN et EINSTEIN, on trouve un écho de cette
polémique. BORN a assisté 4 une conférence de FREUNDLICH et s’en inquiéte auprés
@’EINSTEIN (4 mai 1952) qui le 12 lui répond que ‘‘Freundlich [...] ne (I")émeut

23 EscLANGON (E.), 1924. — Sur la déviation einsteinienne des rayons lumineux par
le soleil. — C. R. Acad. Sci. [Paris], 178: 196-199.

24 Cuazy (J.), 1928/1930. — La Théorie de la Relativité et la Mécanique Céleste. —
Paris: Gauthier-Villars éd. 2 vol. Cuazy reproduit méme totalement I’article d’EscLaN-
GON (p. 253-256); par ailleurs, il subordonne la confirmation quantitative de la théorie
a travers son deuxiéme test & une vérification de la loi hyperbolique liant la déviation
angulaire 4 la distance au centre du soleil; un tel test, infiniment plus fin semble générale-
ment hors d’atteinte. Seul R. TRUMPLER annoncera en 1928 étre parvenu a le vérifier
a partir de ses résultats de 1922:

TRUMPLER (R.), 1928. — Final results on the light deflections ... . Pub. Astron. Soc.
Pac., 40: 130-135.

25 MIcHAILOV (A. A.), 1959. — The deflection of light in the gravitational field of
the sun. — Monthly Not. Roy. Astron. Soc., 119: 593-608 (p. 607).

26 waitrow (G. J.), MorDUCH (G. E.), 1965. — Relativistic Theories of Gravitation. —
In: Vistas in Astronomy. BEeR (A.) Vol. 6: 1-67, — Pergamon Press (p- 13).

27 TRUMPLER (R. J.), 1956. — Observational results on the light deflection and on
red-shift in star spectra. — Helvetica Physica Acta Suppl. IV: 106-113 (p. 106).
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pas le moins du monde”. Un calme en I'"occurrence parfaitement justifié?® et qui
ne peut étre analysé comme une manifestation de “‘I’opportunisme” d’EINSTEIN
ainsi que I’écrit, trop rapidement & mon sens P. FEYERBEND?®.

A T'opposé de ce qui s’est passé quant & la déviation des rayons lumineux,
PPexistence d’un décalage des raies d’émission d’un spectre par un champ de gravi-
tation était connu-—sur le soleil —dés avant 19153°, Mais il ne s’agit pas, 1a en-
core moins qu’ailleurs, d’'un phénoméne pur de toute influence et les astrophy-
siciens allemands aussi bien que les spectroscopistes frangais doutent alors assez
généralement qu’il s’agit bien de Ieffet envisagé par EINSTEIN dés 1907 et précisé
en 1911 puis prédit par la relativité générale en 19153

Curieusement, un certain consensus empirique quant au déplacement des
raies sur le soleil va surgir dés aprés ’annonce des résultats de I’éclipse de Sobral
ainsi que I'expriment trés éloquemment EARMAN et GLYMOUR:

““Avant 1919 personne ne prétendait avoir obtenu des déplacements spectraux de
la forme requise; mais moins d’un an aprés I'annonce des résultats de I’éclipse,
plusieurs chercheurs annongaient avoir obtenu leffet Einstein. Le déplacement
vers le rouge était confirmé parce que des gens estimés avaient accepté de rejeter
une bonne part des observations. Ils firent ainsi en partie parce qu’ils croyaient
en la théorie; et ils croyaient en la théorie, au moins encore en partie, parce qu’ils

28 On sait ’intérét, le soutien trés actif que E. FREUNDLICH a apporté a la théorie
naissante, qui contraste singuliérement avec la violence de ses attaques. A ce sujet
JOHN STACHEL a attiré mon attention sur la brouille qui survient entre EINSTEIN et
FREUNDLICH 4 propos d’un manuscript que celui-ci n’aurait pas rendu 2 celui-la. [Ein-
stein Archive: 20 décembre 1921, control n°: 11-314-316-318].

Aussi bien, il est intéressant d’opposer le point de vue de E. FREUNDLICH & celui de
son ancien collaborateur lors de 1’éclipse de 1929, H. voN KLUBER, qui apparait
infiniment plus réservé:

KLUBER (H. vON), 1960. — The Determination of Einstein’s Light Deflection in the
gravitational Field of the Sun. —In: Vistas in Astronomy. BEER (A.). Vol. 3:47-77. -
Pergamon Press.

29 FEYERABEND (P.), 1975. — Against method. — New Left Books, London. (Trad.
frangaise, Seuil ed. p. 58).

30 Nous n’entrerons évidemment pas ici dans le détail des travaux, particuliérement
nombreux, concernant les mesures relatives au 3° test auxquelles vont s’atteler princi-
palement astrophysiciens allemands, astronomes américains et spectroscopistes francais.
On se reportera par exemple a:

EarMaN (J.), GLYMOUR (C.), 1980. — The gravitational red-shift as a test of general
relativity. — Studies Hist. and Phil. Science. 11: 175-214.

CRELINSTEN (J.), 1981, op. cité.

Forsss (E. G.), 1963. — A history of the solar red-shift problem. — Ann. Sci. 17:
129--164.

31 S’intéressant a Pinfluence du principe de relativité sur un champ de gravitation,
EBINSTEIN envisage dés son article de 1907 aussi bien la déviation des rayons lumineux
que le déplacement des raies. Il y dégage méme la formule du 3° test, heuristiquement
il est vrai. En 1911, il donnera une premiére formule du 2° test, équivalente a 'effet
newtonien et donc moitié de I’effet qu’il prédira en 1915 a partir de la relativité générale,
dans I'article méme ou il rend compte du périhélie (18 Nov. 1915).
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croyaient que les expéditions britanniques de ’éclipse ’avaient confirmée. Or les
expéditions de 1’éclipse ne confirmaient la théorie que si partie des observations
était rejetée et les désaccords quant au reste ignorés: Dyson et Eddington qui
présentérent les résultats au monde scientifique rejetérent une bonne partie des
données et ignorérent les désaccords™3?,

En fait, la conséquence majeure de ce consensus trop brutal, ¢’est qu’il anticipe
largement sur les résultats a venir: il faudra reprendre une a une, patiemment,
chaque observation. C’est bien ce & quoi vont s’atteler les astronomes américains
dés le début des années vingt ainsi que le souligne J. CRELINSTEN dans sa thése.
Ainsi ST JoHN du Mont Wilson confirmera-t-il en 1928 les mesures solaires
d’EVERSHED favorables & la relativité générale.

Bientdt, un nouveau champ d’action va s’ouvrir au troisiéme test: les naines
blanches. Dés 1925, a la demande d’EpDINGTON, W. S. ADAMS, du Mont Wilson
lui aussi, mettra en évidence un déplacement des raies spectrales du ““Compagnon
de Sirius” de ordre de grandeur de leffet prédit par la théorie:

... 1e Professeur Adams a fait d’une pierre deux coups, écrit alors Eddington,
il a exhibé un nouveau test de la théorie de la relativité générale d’Einstein et il
a confirmé notre conjecture selon laquelle la matiére 2000 fois plus dense que le
platine n’est pas seulement une hypothése mais est actuellement présente dans
Punivers”33,

En 1928, J. H. MooRrE de Lick Observatory confirmera les résultats d’Apams.
Si 'on se souvient que c’est la méme année que. W. W, CAMPBELL publie ses
résultats définitifs concernant ’éclipse de 1922, 1928 représente, ainsi que 'ex-
prime J. CRELINSTEN dans sa conclusion ‘‘I’'année du couronnement pour les véri-
fications empiriques de la relativité générale par les astronomes américains™ 34,

En 1954, les travaux de D. M. PoPPER concerneront ERIDANI, une naine blanche

32 EARMAN et GLYMOUR, 1980, op. cité: p. 85. Ce lien n’échappe pas 4 F. Crozg
dans un long article de revue sur ce sujet:

Croze (F.), 1923. — Les raies du spectre solaire et la théorie d’Einstein. — Ann.
de Physique 19: 93-229.

ForsEs y insiste lui aussi avec vigueur (1963, op. cité p. 141) et souligne que certains
travaux du début des années vingt se distinguent des recherches antérieures en ce que I’effet
EINSTEIN est désormais supposé exister a priori. Le probléme étant alors d’expliquer
pourquoi les déplacements mesurés sont différents de la prédiction théorique (plus
faibles au centre du disque solaire). C’est 1a une position qui deviendra défendable aprés
1960, dés lors que Veffet aura été expérimentalement vérifié dans un autre contexte.

Il n’est indifférent de savoir que E. G. Fornes travaille alors avec E. FINLAY-FREUND-
LIcH sur une hypothése d’interaction photon-photon.

33 EDDINGTON (A. S.), 1926. — The Internal Constitution of Stars. — Cambridge Un.
Press. p. 172. — Cité par CRELINSTEN, 1981, op. cité: p. 376.

34 CRELINSTEN, 1981, op. cité p. 383. Mais c’est aller bien vite en besogne que d’affirmer
comme le fait CRELINSTEN 4 la méme page que ““les publications de 1928 ont scellé le
cas une fois pour toutes”. C’est 1a une affirmation que ne partageaient pas, a ’évidence,
BERGMANN par exemple ou TRUMPLER, qui st pourtant un astronome américan lui aussi.
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elle aussi et apporteront une nouvelle mesure compatible avec ’effet EINSTEIN
dont le dossier s’est quelque épaissi au fil des ans. Ainsi, aussi bien P. G. BERG-
MANN dans son manuel que R. TRUMPLER & Berne trouveront ces observations
satisfaisantes. Mais, tel n’est plus alors le cas des mesures concernant le soleil
qui n’emportent pas la conviction.

Nous n’entrerons pas dans les polémiques concernant divers effets qui pour-
raient compléter 1’effet EINSTEIN ou méme rendre compte des observations. Notons
que FINLAY-FREUNDLICH travaillera aussi sur ce sujet en proposant, avec I’aide
de MAx BORN, une interaction photon-photon pour expliquer les observations.
C’est 12 une possibilité que W. H. McCREA contestera vivement tout en recon-
naissant que, dans le cas du soleil, ‘“‘I’existence du décalage gravitationnel prédit
par Einstein n’a pas encore été établi par ’observation’?5, Des conclusions qui,
trés loin de celles de ST JoHN en 1928, rejoignent celles de R. TRUMPLER a4 Berne
en 1955 qui juge que “‘la confirmation de la théorie par les observations solaires
n’est pas trés convaincante’3S,

Bref, aprés quarante ans d’observations variées, la situation reste confuse
pour ce qui concerne ‘‘Peffet EINSTEIN”. Sa confirmation doit faire face & un
réseau complexe d’hypothéses diverses, d’effets variés, de grandeurs mal connues
(hypothéses sur les mécanismes solaires, sur le rayon et la masse des naines
blanches ...); un réseau dans lequel il n’est pourtant pas nécessairement le maillon
le plus faible. Et chacun attend que de nouvelles investigations puissent étre me-
nées; c’est bien 1a ce qui donnera a I’expérience de POUND et REBKA, réalisée en
1960, toute sa force de conviction.

En 1971, de nouvelles mesures de décalage concernant Sirius B ont été pub-
lies®7?. Elles infirmeront totalement les résultats d’ADAMS et de MOORE puis-
gu’elles attribueront au compagnon de Sirius un décalage cing fois plus grand
que dans les années vingt. Mais elles confirmeront pourtant la relativité générale.
En effet le rapport masse/rayon qui permet de calculer ce que ’on nomme pudique-
ment la prédiction théorique®® a varié entre temps dans la méme proportion que
le décalage spectral ... C’est 1a soit le fruit d’un hasard bien étrange soit un
élément qui apporte de I’eau au moulin d’EARMAN et GLYMOUR.

Les manuels, trés nombreux durant la période de réception, puis fort rares
jusqu’aux années du renouveau®® reflétent assez imparfaitement I’état de la ques-

35 McCrea (W. H.), 1954. — Astrophysical considerations regarding Freundlich’s
red-shift. — Phil. Mag., 45: 1010-1018 (p. 1015).

36 TrumpLER (R.), 1956, op. cité p. 109.

37 HETHERINGTON (N. S.), 1980. — Sirius B. and the gravitational redshift: an his-
torical Review. — Q. J. R. Astron. Soc., 21: 246-252,

38 Te décalage spectral lié 4 Peffet EINSTEIN a en effet la forme suivante: GM/rc =
c 4if4; o le membre de gauche représente la prédiction théorique et nécessite donc
la connaissance du rapport M/r; le membre de droite représente le décalage observé
“directement”. 1l faut souligner que les observations concernant chacun de ces facteurs
sont en principe indépendantes.

3% On compte bien plus d’une vingtaine d’ouvrages techniques consacrés a la rela-
tivité générale entre 1915 et 1925. Mais ceux qui seront édités entre 1925 et 1955 se
comptent sur les doigts d’une seule main.
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tion observationnelle*®. Si ’on met 4 part 'ouvrage de M. voN LAUE bien docu-~
menté et surtout celui de J. CHAZY, un astronome frangais qui y consacre de longs
développements, la plupart d’entre cux Pexpédient en deux ou trois pages, parfois
moins *! et leurs conclusions, relativement contrastées manquent parfois de pru-
dence. On ne s’étonnera pas que celles ’EDDINGTON, dont la confiance dans la
“loi ’EINSTEIN” est inébranlable, soient rapides, optimistes sans €tre toujours
classiques*2. Ainsi en exprime-t-il dans ‘‘Space Time and Gravitation” les raisons
physiques essentielles:

“Nous avons testé la loi de gravitation d’Einstein dans le cas d’un mouvement
rapide (Lumiére) et dans celui d’un mouvement modérément lent (Mercure).
Pour ce qui concerne les mouvements trés lents, elle est en accord avec la loi de
NEwTON [...]. Il semble que ces tests soient suffisants pour établir la loi ferme-
ment’*43,

Il s’agit 14 d’une opinion bien optimiste mais qui est basée sur une remarque
trés pertinente dont on retrouve I'idée récemment, précisément pour expliquer
la remarquable tenue de la théorie**.

Plus surprenant, le peu de place que R. C. TOLMAN, un physicien théoricien
américain réserve & la question dans son ‘‘Relativity, Thermodynamics and
Cosmology” de 1934; ToLman dont les conclusions idylliques sont sans doute
influencées par 'école américaine d’astronomie exprime 13 avant tout le con-
sensus de la fin des années vingt. Pour lui, accord entre I’observation et la
théorie est satisfaisant aussi bien pour ce qui concerne le périhélie de Mercure
que le second test—il s’appuie sur les résultats de 1922 mais semble ignorer
ceux de FINLAY-FREUNDLICH de 1929 —mais aussi & propos du troisiéme test*>.
A T'inverse, I’opinion trés réservée que P. G. BERGMANN exprime dans son ouvrage
de 1942, semble avoir ¢été plus influencée par les objections de FINLAY-FREUND-
LICH que par les travaux des astronomes américains qu’il ne cite d’ailleurs pas.

Si chacun insiste sur le fait que la théorie est—qualitativement — vérifiée par
Pobservation, plus d’un s’inquiéte de la petitesse des effets prévus et tous s’at-

#0 Ainsi les données sont-elles rarement mentionnées avec précision, encore plus
rarement discutées. Les références le plus souvent inexistantes.

“I Dans son “Introductjon to the Theory of Relativity” (op. cité) BERGMANN ne four-
nira aucune donnée expérimentale. Il consacre pourtant un chapitre aux “tests’ ex-
périmentaux: [’éclipse de mai 1919 n’y est pas méme mentionnée.

42 En particulier pour ce qui concerne le troisiéme test. A ce propos, voir EARMAN
et GLYMOUR (1980, op. cité) et aussi:

StacHEL (J.), 1982. — Eddington and Einstein. — Eddington Centennial Symposium
Tel Aviv, 28. décembre, 1982. In: The Prism of Science: EDNA ULLMAN-MARGARIT.
225-244. - Humanities Press, 1985.

43 EDDINGTON (A. S.), 1920. - Space, Time and Gravitation. — Cambridge Univ.
Press. (p. 126).

44 HARVEY (A. L.), 1965. - Brief review of Lorentz-covariant scalar theories of grav-
itation. — Am. J. Phys., 33: 449-460 (p. 451).

#5 ToLMAN (R. C.), 1934. — Relativity, Thermodynamics and Cosmology. ~ Oxford:
Oxford Univ. Press (p. 213).
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tendent avec BORN & ce que ‘‘la nouvelle théorie soit toujours en liaison plus
étroite avec 'expérience™#®. Un espoir raisonnable qui a été trés longuement
dégu surtout si on le compare aux résultats qu'obtient alors la mécanique quan-
tique.

C’est donc par un complexe processus d’étayage mutuel—dans lequel les
éléments structurels jouent un réle essentiel, nous v reviendrons —que se construit
et s’affermit le consensus empirique concernant la théorie Q’EINSTEIN. Le péri-
hélie bien siir va en constituer le socle, a cause du caractére imprévu de ce succés
aussi bien que pour son aspect quantitatif*’ mais aussi, aprés une analyse plus
fine, qualitativement—et d’abord en vertu de 1’absence de tout paramétre arbit-
raire—. Mais, c’est a coup siir le second test qui, dés 1919, emporte la conviction
et lorsqu’ensuite, la précision des chiffres semble faire défaut, celle du périhélie
prend le relais.

En somme, premier et second tests se complétent, se conjuguent pour réfuter
lIa théorie de NEWTON et assurer a la relativité générale le droit & ’existence.
C’est un processus dans lequel d’autres éléments empiriques—1la finitude de la
vitesse de la lumiére, les expériences d’E6TVOS*® —jouent un réle qui sans étre
toujours percu comme crucial n’en est pas moins essentiel et pas seulement chez
EINSTEIN.

Quant a leffet EINSTEIN—le 3° test—il occupe une place singuliére. Comme
tous les tests il est bien slir nécessaire a la survie de la relativité générale ainsi
qu EINSTEIN ’écrit & EDDINGTON incrédule*® mais il n’est que fort peu une ‘“véri-
fication™ de la théorie. Face aux théories de la gravitation concurrentes, c’est le
moins sensible des trois tests classiques puisque beaucoup d’entre elles le pré-
voient aussi bien que la relativité générale. A P’inverse, ¢’est un test extrémement
important car sa non-vérification impliquerait la réfutation de toute une classe
de théories®°.

46 BorN (M.), 1920. — Die Relativitdtstheorie Einsteins. — Berlin: Springer. Trad.
francaise: FINKELSTEIN et VERDIER, Paris: Gauthier-Villars, 1923 (p. 332).

47 La coincidence des chiffres n’y est pas pour rien. Voir plus loin. “L’intime con-
viction’ (Ch. 5).

48 11 faut aussi souligner I'importance de I'expérience d’E6TVOS, qui se propose de
vérifier que le principe d’équivalence, sur lequel repose la théorie, n’est pas falsifié. La
nouvelle génération, derriére DICKE, s’emploiera a refaire cette expérience.

49 EINSTEIN qui contrairement & EDDINGTON, estime que I’inexistence d’un tel
effet impliquerait la réfutation de sa théorie (4 EDDINGTON: 15 décembre 1919) tout en
restant parfaitement confiant quant 4 I’issue des mesures (2 BEsso 28 mai 1921).

Ces deux points ne s’opposent pas nécessairement comme semble le croire FEYER-
ABEND — oD. cité p. 58 ~ qui doute des témoignages de H. FeIGL et K. POPPER. EINSTEIN
pensait avoir percé si profondément ‘‘la raison de la chose™, avoir si bien compris le
mécanisme de cet effet basé sur le principe d’équivalence — qu’il ne pouvait imaginer
un résultat observationnel différent. Sauf a tout remettre en question. Il s’agit 1a, pour
EiNsTEIN d’un point essentiel, base dés 1907 de ses idées quant a la gravitation: il est
prét a parier gros sur le résultat; mais en toute hypothese, a s’y conformer.

50 Dans leur article, EARMAN et GLYMOUR s’étonnent que “le déplacement vers le
rouge, si controversé quand il semblait étre en conflit avec la théorie d’Einstein, a été
jugé de peu de poids comme preuve pour la théorie” (op. cité p. 204). Sans entrer dans
des considérations techniques, ce qui compte, face a un ensemble de théories concur-
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11 faut insister sur le r0le essentiel que tiendra dans histoire de la relativité
générale, dans ce jeu entre les nombreuses théories de la gravitation alors pro-
posées, le principe de réfutabilité que K. POPPER mettra en forme beaucoup plus
tard. Bt & P'inverse, POPPER a reconnu, & plusieurs reprises®!, I'influence d’Eixn-
STEIN, I'importance de I’exemple que constitua la relativité générale quant a ses
propres vues. En fait, méme si elles étaient loin d’étre claires pour tous, ces idées
étaient ““dans l'air” et méme en action dés avant les années vingt. Ainsi dans un
manuscrit intitulé ‘‘Induktion und Deduktion in der Physik” et publi¢ semble-t-il
dans le Berliner Tageblatt en décembre 1919, EINSTEIN écrivait-il:

““Mais jamais la vérité d’une théorie ne pourra €tre prouvée. Car on ne peut
jamais savoir si dans I’avenir aucune expérience ne sera faite, qui contredirait
ses conclusions.”?

C’est bien a I'essentiel du message popperien qu EINSTEIN reprend d’ailleurs,
plus clairement encore, trois ans plus tard:

“[L’expérience] ne dit jamais “‘oui” & une théorie, mais au contraire, en mettant

les choses au micux, elle dit ‘peut-&tre’, mais le plus souvent simplement ‘non’.””%3

Mais, c’est précisément parce que la relativité générale constitue un des
meilleurs exemples de la logique de la découverte scientifique de PoPPER qu’elle
en montre le mieux les limites. La faible fécondité empirique de la relativité géné-
rale constituera en effet le point faible, le talon d’Achille de la théorie durant la
période qui nous occupe.

4. Un quatriéme test infrouvable

11 faut avant tout dire clairement que, tout au long de son histoire, la rela-
tivité générale n’a jamais été séricusement mise en défaut et qu’elle parvient
plus qu'honorablement et au moins aussi bien que toute autre théorie concurrente
a rendre compte du champ observationnel qu’elle tendait & couvrir, tel qu’il se
présente en 1915 puis tel qu’elle le restructure; un champ mince certes, limité
comme toujours par les techniques disponibles aussi bien que par 1’état de la

rentes, c’est le role de filtre que joue chacun des tests. Et la finesse de ce filtre que ’on
peut juger, en premidre analyse, d’aprés le nombre de théories qu’il permet d’éliminer.
Au début des années soixante, L. SCHIFF montrera, heuristiquement il est vrai (et aprés
EINSTEIN), que le 3éme test est une conséquence directe du principe d’équivalence et de
la relativité restreinte; de plus le 32me test est insensible & la forme détaillée des équations
de champ. Voir & ce propos:

ScHILD (A.), 1962. - Gravitational theories of the Whitehead type. —~ In: Proceedings
of the International School of Physics: “Enrico Fermi”. MoLLER (C.): 69-115, — New
York: Acad. Press, 1962.

51 Par exemple dans linterview de Popper par: Waitrow (G. J.), 1967. — Ein-
stein: the man and his achievement. — British Broadcasting Cotrporation.

52 Einstein Archives. Control Number: 5-191. Référence aimablement commu-
niquée par J. STACHEL.

53 FiNsTEIN (A), 1922. — Theorische Bemerkungen zur Supraleitung der Metalle. —
Gedenboek K. Omnes, Leiden (11 March 1922) 429-435 (p. 429).
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prospective théorique; mais, dans ces bornes banales, un champ dont elle rend
fort bien compte au niveau qualitatif, ce qui ne signifie pas qu’elle le couvre
parfaitement au niveau quantitatif,

Mais les spécialistes sont unanimes pour déplorer les difficultés spécifiques
liées a I’observation des effets propres a la théorie. D’autant qu’il s’agit toujours
d’observation — et non d’expérimentation — dont par nature on est loin de posséder
toutes les données, dont on ne peut manipuler aucun paramétre’. Il s’agit aussi—
en particulier pour les éclipses—de difficultés d’un tout autre ordre: la guerre,
les nuages, le matériel ... les récits des observateurs fourmillent d’anecdotes 4
ce sujet.

Entre ’éclipse de 1919 et ’expérience de POUND et REBKA en 1960, si I'on
met & part le domaine cosmologique, malgré les timides espoirs nourris et aussi-
tot décus concernant diverses questions astronomiques, malgré quelques autres
effets plus ou moins miirement calculés, le statut empirique de la théorie, toujours
limité & ses trois tests s’est plutdt rétréci, ce qui a constitué le prix & payer des
trop belles certitudes des années vingt. Mais, aussi bien, c’est 14 un manque d’abord
lié & I’étonnante proximité de la théorie de NEWTON qui, aprés plus de deux siécles
d’hégémonie, ne laisse & toute théorie concurrente qu’une marge infime pour se
déployer empiriquement; un manque ‘‘compensé” par I’extraordinaire architec-
ture de la théorie, deux thémes que ’on oppose indéfiniment.

“Il en va beaucoup plus mal encore qu’avec la relativité restreinte” s’écrit
H. WeyL dans la premiére édition de son ‘““Raum. Zeit. Materie”, opposant le
peu de phénoménes observables au ‘‘bouleversement que la théorie apporte”?
quant a notre représentation de I’espace et du temps. C’est 12 un théme qui revient
constamment dans la littérature relativiste, un fait dont EINSTEIN est conscient
et qu’il explicite par exemple dans un livre de vulgarisation:

... on n’a pu trouver jusqu’a présent, écrit-il, que peu de conséquences de la
théorie de la relativité générale accessibles & Vexpérience auxquelles ne conduise
pas la physique prérelativiste, maigré la différence profonde des hypothéses fon-
damentales des deux théories‘3.

C’est 12 une situation qui deviendra de plus en plus préoccupante au fur et
4 mesure que les années passent, une situation dont quelques-uns se plaignent et
par exemple CHAZY qui regrette en 1928 que “‘I'intérét qui s’attachait aux mesures,
pendant les éclipses totales de soleil [...] semble diminué”*. Il est bien difficile

! Un champ empirique d’autant plus mince qu’il s’agit d’observations isolées qui
ne sont pas répétables a volonté (le 2éme test) ni parfaitement contrélables (le 3¢me test
avant 1960) ou qui sont limitées & un seul objet (Mercure) contrairement aux expériences
de laboratoire dont seul le 3¢me test possédera — aprés 1960 — le statut.

? WEeyL (H.), 1918. — Raum. Zeit. Materie. — 1% ed. Berlin: Springer. p. 198.

3 BinsTEIN (A.), 1920. — Uber die Spezielle und die allgemeine Relativititstheorie. —
Braunschweig: Vieweg und Sohn (Trad. SoLovINE: Gauthier Villars ed. p. 139).

On retrouve précisément ce méme théme dans bien d’autres écrits d’EINSTEIN et chez
de trés nombreux auteurs: P. G. BERGMANN, M. BorN, J. DROSTE, A. S. EDDINGTON,
M. von LAug, H. WEyL ...

4 Cuazy (J.), 1928, op. cité, Introduction: p. VII.
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ici de faire la part des choses. Sans doute plus d’observations auraient pu étre
faites pour ce qui concerne le troisiéme test, on aurait pu organiser plus d’expé-
ditions pour observer les éclipses et le travail de CLEMENCE aurait pu &tre réalisé
dés 1924 Jorsque SILBERSTEIN en faisait la demande. Mais il faut bien dire que
leurs résultats n’auraient guére été plus significatifs et que la situation n’avait
que peu de chances d’évoluer puisqu’aussi bien malgré les efforts faits depuis a
ce propos, ces observations, telles qu’elles étaient alors réalisables’, n’ont guére
donné de résultats vraiment nouveaux. Aussi bien les institutions scientifiques
ne feront plus guére montre d’intérét ni de dynamisme a cet égard, c’est 'évidence
et nous y reviendrons.

Face aux “‘trois tests classiques”, d’assez nombreuses tentatives théorigues
ont été faites, avant le renouveau des années soixante pour appliquer la relativité
générale & d’autres problémes; qu’il s’agisse de "accélération séculaire de la lune®,
du déplacement de I'orbite de Mars?, du piveau atomique® ou plus réalistes
concernant I'effet de lentille gravitationnelle, les ondes gravitationnelles, le mouve-
ment du périhélie de la terre, faisant appel & un disque tournant ou & un gyros-
cope, sans parler bien sfir du champ cosmologique®. Mais, il faut dire qu’il s’agit
parfois quasiment d’expériences de pensée tant on est loin de pouvoir atteindre
techniquement la précision requise pour que des effets spécifiques soient déce-
lables. C’est alors un quatriéme test introuvable!?°.

5 A tel point que dans la conclusion de sa revue de 1960 — op. cité p. 75 — H. voN
KLUBER pose de sévéres conditions techniques & toute nouvelle expédition qui viserait
la mesure de la déflection.

¢ Voir par exemple 4 ce propos: WaiTrow (G. J.), MorpUCH (G. E.), 1965 op. cité:
p. 4.
7 A propos de V'orbite de Mars, voir par exemple CHAZY, op. cité: t. 1, p. 230. Notons
aussi I'imprudence d’EDDINGTON qui écrit & ce sujet dans ses “Vues Générales sur la
Théorie de la Relativité” (op. cité p. 23): “ici la nouvelle loi d’Einstein dore de I’or pur
en améliorant 1égérement un accord déja suffisamment remarquable”. De 1’or pur qui
a aussitdt coulé entre ses doigts™ ...

De telles imprudences se rencontrent plus facilement dans le contexte de vulgarisa-
tion. Ainsi, PAUL LANGEVIN n’hésitera pas & prédire — devant un journaliste en 1922 —
que “la certitude que la lumiére peut éire déviée de la ligne droite ne saurait manquer
de donner lieu a4 d’importantes applications”. Cité dans:

Biezunskl (ML), 1981. — La Diffusion de la Théorie de la Relativité en France. -
Paris: Thése de 3éme cycle (p. 37).

& I1 n’est peut-étre pas inutile de s’arréter ici un instant & une question physique-
ment essentielle et de comparer les interactions gravitationnelles et électromagnétiques.
Le rapport entre les forces Newtoniennes (—Gmm'/r?] et Coulombiennes (gq’/r?] est
de I'ordre de G(m/q) (m’/q), un rapport indépendant dans ce contexte de la distance et
qui dans le cas de deux électrons est infime, de ’ordre de 10-43,

C’est 1a un argument de premiére importance — que PAULI aussi bien que WEYL
signalent dans leurs manuels — mais qui sera parfois contesté au niveau atomique ol
le cadre classique n’a plus grand sens.

? Que nous envisageons au chapitre 6.

10 71 est amusant et significatif de noter que suivant les époques et les auteurs on va
attribuer ce “quatriéme” test a des effets différents: Pexpérience d’ESTVSs, effet HUBBLE,
le décalage temporel des échos radar, etc...
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Mais, au-dela de ces résultats décevants, ce qui est stupéfiant c’est bien
qwEINSTEIN ait embrassé, avant méme que sa théorie fiit compléte, ce qu’il faut
bien appeler pour prés de cinquante ans, ’ensemble du champ empirique de sa
théorie; et il faudra attendre les années soixante pour que se renouvelle quelque
peu le maigre stock des tests de la théorie. Ce fait historique n’elit guére étonné
dans un siécle moins dynamique quant a Pinnovation technologique. 11 prend,
a cause d’un effet d’optique lié au véritable réseau expérimental dont dispose
la mécanique quantique, des allures de désaveu. 1l indique plus prosaiquement,
que la théorie de NEwTON était encore plus juste qu'on ne le croyait—qu’on
ne 'espérait. Il montre donc que le champ expérimenté de la gravitation n’a
guére évolué et n’est alors guére différent de celui sur lequel s’appuie la théorie
de NEWTON: la banlieue solaire. Et en ce sens la relativité générale est une théorie
révolutionnaire sur un champ classique, qui bouleverse le cadre de la gravitation
sans disposer d’un véritable champ propre accessible. C’est ce décalage qui mettra
la théorie dans une position extrémement inconfortable, a la fois point de mire
conceptuel et point aveugle de la physique, référence obligée des épistémologues
mais repoussoir des (vrais) physiciens.

Bref, sans étre aucunement catastrophique pour la relativité générale, la
situation n’est guére brillante pour ses trop rares spécialistes. 1955 est sans doute
une année décisive 4 ce propos, décisive car c’est a cette époque que les relati-
vistes, parmi lesquels émerge une nouvelle génération, prennent conscience de la
situation de leur discipline. Une situation dont leurs ainés, ont, bon gré mal gré,
pris leur parti ainsi qu’en témoigne le congrés de Berne, premier (!) congrés
international consacré a la relativité générale, durant lequel seules deux confé-
rences, sur trente-quatre, seront consacrées aux résultats observationnels, celle
de TRUMPLER (2° et 3° tests) et celle de BAADE (cosmologie). Malgré les résultats
de CLEMENCE, aucune intervention ne fera allusion au déplacement du périhélie
de Mercure!!. C’est aussi I'année de la mort d’EINSTEIN. Dans I"hommage qu’il
écrit & cette occasion, OPPENHEIMER hote:

““Dans les quarante ans qui se sont écoulés (ces trois tests) sont restés le principal,
et, & une exception piés, les seuls liens entre la théorie générale et I'expérience.
L’exception repose dans le champ de la cosmologie” 2.

Un constat.

On comprendra dés lors le choc— et I’espoir — que représente en 1960 I’expérience
de POUND et RuBKA'? qui grice 4 un effet récemment découvert par un physicien
nucléaire, R. L. MOsSBAUER, permet de vérifier —expérimentalement et avec une
précision de 19, —le troisiéme test! Une bonne nouvelle que A. SCHILD annonce
dans I’American Journal of Physics sur un ton biblique:

1t «Pyinfzig Jahre Relativititstheorie” Berne 11 au 16 juillet 1955. Les actes du
congrés ont été publiés dans la revue Helvetica Physica Acta: 1956, Supplément IV.

12 OppeNaEIMER (J. R.), 1956. — Einstein. — Rev. Mod. Phys., 28: 1-2.

13 Pounp (R.V.), ReEBkA (G. A.), 1960. — Apparent weight of photons. — Phys.
Rev. Lett., 4: 337-341.



1a relativité générale a ’étiage 137

““Voici des jours excitants: la théorie de la gravitation d’Einstein, sa théorie géné-
rale de la relativité de 1915, est passée du royaume des mathématiques & celui
de la physique. Aprés 40 ans de contrbles astronomiques maigrement parsemés,
de nouvelles expériences terrestres sont possibles et sont projetées14.

Et chacun se félicitera de ces nouveaux résultats qui permettent enfin de rompre
avec quarante années de morosité:

“Cependant la situation a complétement changé dans les quelques derniéres
années” écrira L. INFELD dans Pintroduction au congrés de Varsovie en 1962,
“Vingt ans auparavant, poursuit-il, les gens pensaient que la théorie de la Rela-
tivité était finie et qu’elle ne présentait pas de nouveaux problémes™!?.

Mais la profonde crise qu’a traversée la relativité générale a laissé de nom-
breuses traces dans les esprits et chacun —mais d’abord les spécialistes les plus
en vue—va chercher a en analyser les causes afin de tenter de faire définitivement
sortir la spécialité!® de "ombre. L’expérience, I’observation, ce sera dés lors un
théme privilégié, une volonté bien arrétée, une nécessité vitale, un théme qui plus
que tout autre marque le début du renouveau. Pas un livre, pas une “‘revue”
qui ne fasse allusion aux prédictions empiriques de la théorie, & ses tests encore
trop maigres et qui ne pose la question du champ ou la théorie puisse se dé-
velopper.

A la limite de notre étude, nous ne pouvons passer sous silence ces analyses,
ces critiques parfois violentes qui sont celles de la nouvelle génération et qui
concernent I’histoire de la théorie. L’opinion de Dickg, méme si elle ne repré-
sente pas I’ensemble de celles de ses collégues, correspond plus que toute autre,
du point de vue de la question expérimentale & une volonté de renouveau. C’est
un expérimentateur qui a travaillé jusqu’alors en physique quantique et qui
vient aux théories relativistes de la gravitation avec la ferme intention de remettre
la théorie d’EINSTEIN dans le droit chemin expérimental. Partout oli il interviendra,
il dénoncera avec vigueur “‘Iindigence de la preuve expérimentale”, comme
“une chose affligeante [...], le manque de contacts avec I'observation et les faits
expérimentaux™'?. Et dans la préface d’un petit livre intitulé “La Signification
Théorique de la Relativité Expérimentale”, i1 écrira:

1+ Scup (A.), 1960. — Equivalence principle and red-shift measurements. — Am.
J. of Phys., 28: 778-780.

15 InreLD (L.), 1962. — Proceedings on Theory of Gravitation. — Varsovie: Gauthier
Villars ed. 1964. (p. XV).

16 1a spécialité ne se centre désormais plus sur “la relativité” ft-elle générale mais
s’axe sur la gravitation. Dés 1957 la conférence de Chapel Hill (G.R.1) prend pour titre:
“Conference on the Role of Gravitation in Physics” tandis qu’en 1959 la conférence de
Royaumont (GR2) s’intitulera “Théories Relativistes de la Gravitation”.

17 Dicke (R. H), 1957. — Gravitation without a principle of equivalence. — Rev.
Mod. Phys. 29: 363-376 (p. 363).

Dicke (R. H.), 1962. — Mach’s principle and equivalence. In: Proceedings of the Inter-
national School of Physics “Enrico-Fermi”. MgLier (C.): 1-49. — New York: Acad.
Press, 1962 (p. 3).
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“‘en tant qu’expérimentateur, j’ai décidé de neutraliser jusqu’a un certain point,
Iincontestable tendance qu’a eu dans le passé la relativité générale a se dével-
opper en une science formelle, séparée a la fois des observations et du reste de
la physique™*®.

Ainsi, ¢’est & une action déterminée sur le milieu qu’il se consacre, une action
tendant a déplacer délibérément le centre de gravité des recherches vers Pexpé-
rience, mais aussi de la philosophie implicite des relativistes vers une vision
phénoménologique, positiviste de la gravitation.

5. L’intime conviction

A la fois critique et constructive, la démarche, qui part de la relativité restreinte,
passe & travers les questions qu’EINSTEIN se pose quant 4 la gravitation et va le
conduire & Ia relativité générale, est balisée par un certain nombre d’impératifs
conceptuels, nouveaux pour la plupart et particuliérement fins. Principe d’équi-
valence, covariance générale, invariance lorentzienne locale, principe de corres-
pondance avec la théorie de NEwTON, Vérifications expérimentales, telles sont les
bornes qu’il s’est fixées et entre lesquelles il tissera sa toile riemannienne.

Mais ses principes, ses exigences, le conduiront méme au-deld de ce pro-
gramme déja ambitieux, comme en témoigne par exemple le fait que la relativité
générale ne dispose d’aucun paramétre ajustable’ sans compter la possibilité
découverte aprés coup, liée & la non-linéarité, de déduire les équations de mouve-
ment d’une particule d’épreuve des équations du champ, sans devoir les postuler
a part.

Aussi bien, est-ce sur le plan de sa structure interne que la théorie est bien
souvent analysée, admirée, défendue: “‘la théorie de la relativité a un attrait
particulier & cause de sa consistance interne et de la simplicité logique de ses
axiomes™ écrit BINSTEIN dans la préface au livre de BERGMANNZ. Simplicité

18 Dicke (R. H.), 1964. — The Theoretical Significance of Experimental Relativity. —
New York: Gordon and Breach (p. 7).

A ce propos quelques physiciens se sont demandé si tout a été fait, 3 chaque pas,
pour que la théorie soit soumise a des tests aussi précis et nombreux que possible; bref,
les spécialistes d’alors ont-ils ou non fait — pu faire ~ tout leur devoir? La théorie possé-
dait-elle face aux techniques disponibles de réelles marges de manoeuvres? On peut
toujours penser sans grand risque de se tromper, qu’il et été possible de faire 1’ex-
périence de Pounp et REBKA quelques mois plus tot ~ I'effet MoSSBAUER sur lequel elle
s’appuie n’a alors que deux ans — et ’'observation de la déviation des rayons lumineux ...
cinquante ans avant EINSTEIN avec une précision peu différente. Voir & ce propos I’opinion
récente d’un expérimentateur:

WiLkiNsoN (D. T.), 1980. — Comments on “Experimental Relativity”. — In: Some
Strangeness in the Proportion. WooLr (H.) ed. p. 137-141. Addison-Wesley.

! Sinon 4, la constante cosmologique, intégrée un peu plus tard a la théorie, mais
bientdt récusée par EINSTEIN.

2 EINSTEIN (A.), 1942, — Foreword. In: Introduction to the Theory of Relativity.
BerGMANN (P. G.) — New York: Prentice-Hall (p. V).
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logique, tel est en effet 'un des mots-clef de la question, qui selon PoPPER doit
étre rapportée a la rareté des paramétres, impliquant la haute improbabilité
a priori de la théorie ou encore sa réfutabilité®.

En effet, 1a relativité générale, parce qu’elle ne posséde pas de paramétre libre,
est remarquablement rigide; elle semble n’avoir que peu de chances, a priori,
de faire face a de nombreux tests empiriques. C’est 1& ce qui explique, entre autres
éléments, le grand intérét que connaitront les théories alternatives dont certaines
disposeront de nombreux paramétres ajustables, mais qui pour la plupart d’entre
elles ne parviendront pas, malgré tout, a rendre compte des données de I’observa-
tion.

“La magie de cette théorie est telle qu’a peu prés personne ne peut y échapper
pourvu qu’il 'ait bien comprise”.

Aprés EINSTEIN qui présente ainsi en novembre 1915 sa théorie*, bien des
relativistes se montreront sensibles a cette architecture étrange et la portent au
crédit de la relativité générale couramment citée comme modéle de théorie phy-
sique. Ainsi sera-t-elle considérée par BERGMANN comme ‘‘le plus parfait ex-
emple de théorie des champs jusqu’alors connue”, par M. A. TONNELAT comme
une “‘idéale théorie physique déductive et ‘explicative’” tandis que M. BORN se
penchant en 1955 sur ses premiéres rencontres avec EINSTEIN la qualifiera de
‘plus grand exploit de la nature humaine”*, Et I’on ne peut manquer de rappeler
Padmiration de LANGEVIN qu’il a si bien su exprimer, celle d’EDDINGTON, la satis-
faction de H. WEYL pour lequel la théorie d’EINSTEIN est ‘““un des plus beaux
exemples du pouvoir de la pensée spéculative”® ou encore la ““force d’intime
conviction” qu’elle exerce sur M. voN LAUE’. On pourrait multiplier les exemples
a Penvi.

Clest 14, sans doute, le point qui a le plus étonné et passionné; une admiration
qui n’est pas seulement celle de ses spécialistes mais aussi la voie par laquelle la

3 PopPrr (K.), 1973. - La Logique de la Découverte Scientifique. — Paris: Payot
(p. 136). (Traduite d’aprés ’édition anglaise).

C’est un probléme qui intéresse de prés certains spécialistes de la relativité générale
puisque POPPER cite & ce propos aussi bien les travaux de H. WEYL qu’un article que
H. JEFFREYS — qui publie par ailleurs des articles techniques sur la théorie — écrira en
collaboration avec D. WRINCH.

4 BEINSTEIN (A.), 1915. — Zur allgemeinen Relativititstheorie. — Preuss. Akad. Wiss.
Berlin: 778-786.

A noter qu’il s’agit — involontairement? — d’une présentation en forme de mise en
garde qui définit a sa fagon la discipline et les disciples.

5 BERGMANN, 1942, op. cité: p. 211.

TONNELAT (M. A.), 1964. — Les Vérifications Expérimentales de la Relativité
Générale. - Paris: Masson et Cie. (p. XIV).

Born (M), 1955, op. cité: p. 253.

¢ Cité par CHANDRASEKHAR (S.), 1972, — The increasing role of general relativity
in astronomy. — Observatory 92: 160-174 (p. 160).

7 LAUE (M. voN), 1921, op. cité: p. VIIL.
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théorie a séduit épistémologues et philosophes. A mon sens nul n’a mieux que
C. LANczos, exprimé cet étonnement:

“Mais ce qui s’est passé quant a la théorie de la relativité [générale] a quelque
chose d’étrange et qui va peut-&tre demeurer. Il arriva que la pensée “‘méta-
physique”, I'imagination logico-constructive donc, put percer les secrets de la
nature qu’on n’aurait pas pu déchiffrer de maniére purement empirique [...] il
n’y a pas d’exemple dans toute I’histoire des sciences exactes qu’un seul principe
expérimental: I’exacte proportionnalité entre la masse grave et la masse inerte
dévoile 4 la pensée qui aspire a la compréhension une problématique insoup-
¢onnée, portée grice & une imagination inspirée a ses conséquences derniéres qui
donpent lieu aux connaissances les plus vastes, qui fondent une nouvelle époque
dans la recherche de la nature car elles découvrent la pierre angulaire de I'uni-
vers...”8,

Une analyse passionnée d’un ancien collaborateur d’EINSTEIN, qui ne peut
qu'alimenter I'inquiétude qu’inspire a bien des physiciens, au-dela de la structure
méme de la théorie, la direction qu’a prise EINSTEIN.

Mais LAaNCzOs n’oublie pourtant pas I’essentiel: ‘““Ni 'harmonie interne, ni
la satisfaction logique qu’offre une telle théorie ne peut étre un critére de sa
validité. Il s’agit seulement de savoir quelles sont les conséquences que 1’on peut
en tirer pour I'observation et comment ces conséquences peuvent étre vérifiées
par Pexpérience. La théorie de la relativité générale ne joue pas a ce propos un
role différent que n’importe quelle autre théorie™”.

Ainsi Lanczos distingue-t-il & juste titre “‘validité de la théorie” —qu’il faut
clairement entendre au sens popperien: théorie non falsifiée —et intime convic-
tion, ici la satisfaction logique, I’harmonie interne.

Introduisant dans son manuel, le chapitre sur les ‘‘tests expérimentaux”,
P. G. BERGMANN écrit:

“Les arguments les plus convaincants en faveur de la théorie générale de la
relativité, restent néanmoins jusqu’a présent, théoriques’*°.

C’est 14 une affirmation qui vient au secours du fait, exprimé dans la phrase
qui précéde qu’il y a beaucoup de confirmations expérimentales des “lois physiques
covariantes de Lorentz” c’est-a-dire en relativité restreinte et qui sous-tend, a
contrario, le peu d’arguments dont dispose la relativité générale au plan expéri-
mental ; une affirmation qui tend donc implicitement, & compenser ce manque par
des arguments théoriques'!. Ces arguments qui, de ’aveu méme de BERGMANN
sont de 'ordre de la ““conviction”, ce sont la covariance générale qui seule peut
“expliquer” le principe d’équivalence et aussi le fait que les lois du mouvement y
sont conséquence des équations de champ et qu’il n’y a donc pas lieu de les

8 Lanczos (C.), 1932. — Stellung der Relativitiitstheorie zu anderen physikalischen
Theorien. — Naturwissenschaften, 20: 113-116 (p. 113).

% ibid.: p. 115.

10 C’est moi qui souligne. BERGMANN (P. G.), 1942, op. cité: p. 211.

11 WEYL reste quant a lui a la limite du contexte de justification lorsqu’il écrit que
la théorie d’EINSTEIN “trouve sa force propre moins dans Pexpérience que dans sa con-
texture logique” (Raum. Zeit. Materie, p. 198).
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postuler & part. Mais, ainsi que le soutient bientdt BERGMANN, une théorie de la
gravitation qui tient compte de ces principes ‘‘doit étre considérée comme plus
satisfaisante que d’autres...”. Ce sont donc des arguments qui lui permettent
de préférer la relativité générale a quelque théorie alternative en I'absence de tests
empiriques qui permettraient de les départager. Bien entendu ces arguments
théoriques représentent plus des exigences théoriques librement consenties que
des conditions nécessaires 4 une théorie de la gravitation” et sa déclaration est
bien plus révélatrice de sa maniére de travailler en physique théorique que con-
vaincante quant a la “‘validité” de la relativité générale.

Dans un petit article épistémologico-historique, consacré a la possibilité d’une
explication non relativiste de I’avance du périhélie de Mercure, E. GErjUOY'?
cherche les raisons de la préférence dont fait ’objet la relativité générale parmi
les spécialistes de la gravitation. Pour lui, ces raisons ne résident pas ‘essentielle-
ment” dans I'accord entre 'expérience et la théorie mais “‘plutdt”* dans son
peu d’arbitraire et ‘““dans notre confiance en sa philosophie de base [...] attirante
intellectuellement!>. Le naturel, 1’élégance, la simplicité, ["attrait intellectuel,
telles sont les qualités que GERIUOY voit & I’explication einsteinienne de I’avance
du périhélie’®; des qualités qu’il oppose au caractére ‘‘insatisfaisant et capricieux”
des autres explications possibles.

Afin d’appuyer son point de vue, GERIUOY se référe 4 un trés beau texte oll
R. C. ToLMaN explicite les qualités que revét a ses yeux le principe d’équivalence:
“‘rationalité intuitive [...] simplicité intellectuelle, clarté et efficacité”*?. C’est 1a
un compliment rarement adressé a la relativité générale; il s’agit pourtant de sou-
ligner I'efficacité de la démarche qui, & travers le principe d’équivalence, consiste
a abolir les effets gravitationnels pour un observateur en chute libre. Une effi-
cacité qui opére a un double niveau: sur le champ théorique en raison de son
caractére opératoire, sur les esprits par la force de Pargument; une efficacité
telle que nombreuses seront désormais les théories qui reprendront ce principe
a leur compte. TOLMAN poursuit son texte en soulignant que ces ‘‘qualités” ne
représentent “‘bien sir” pas des arguments utilisables au niveau de la corres-

12 Les deux points mis en avant par BERGMANN, covariance générale et non-linéarité
(a la base de la propriété décrite) sont aussi les deux “résultats” auxquels EINSTEIN tient
le plus. (Ch. 8). D’autre part, on verra que 1’opinion de certains experts leur est franche-
ment défavorable (SYNGE par exemple: Ch. 6).

13 Germvoy (E.), 1956. — Feasibility of a non relativistic explanation of the advance
of the perihelion of Mercury. — Am. J. Phys. 24: 3-6.

14 op.cité, 1956, p. 3, “primarily” et “rather”’. C’est 1 aller bien loin (comme BERGMANN
avec ses “arguments plus convaincants’). C’est plutdt lorsque I’accord entre 1’expérience
et la théorie laisse ouvert le choix entre certaines théories que ces arguments fonction-
nent. C’est précisément sur ce genre d’analyse — employant les mémes mots que GER-
JUOY — que DICKE s’appuiera (voir plus loin).

15 ibid.

18 A noter que le caractére “naturel” d’une théorie est un concept qui posséde une
grande force de conviction a priori; car il laisse entendre que la structure théorique en
question reproduit la (vraie) structure de I’Univers.

17 Torman (R. C.), 1934. — Relativity Thermodynamics and Cosmology. — op. cité:
p- 180.
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pondance théorie/expérience mais qu’elles fournissent “‘une justification quant a
l’acceptation du principe d’équivalence*8, Car ce sont 1, assurément, des argu-
ments a priori, des arguments qui entrent dans le contexte de découverte mais
non pas dans le contexte de justification; une “‘approche intellectualiste” dont
ToLMAN souligne plus loin aussi bien *‘les dangers™ que, pour ce qui concerne la
théorie d’EINSTEIN ‘‘Iextraordinaire succés”!®.

Lorsqu’EINSTEIN laisse échapper, 1ui qui reste d’ordinaire si discret dans ses
articles scientifiques, I’expression de la ““magie” de sa théorie, ce qu’il désigne
par 13, c’est la formidable distance entre les principes sur lesquels il s’appuie et
leurs conséquences dont celui du périhélie est, de ce point de vue, le plus re-
marquable.

Face a la réussite d’une démarche éminemment a-phénoménologique et donc
trés improbable,2°, I’étonnement, la surprise — qui s’expriment trés fréquemment —
deviennent fascination; par exemple chez M. A. TONNELAT:

““Si I’on pense qu’avec cette hypothése en profondeur, si éloignée semble-t-il
d’une vérification immédiate, sans paramétre arbitraire [...], il est possible de

prévoir I’avance de 42,9 du périhélie de Mercure, on est tout a fait conquis’?*t,

C’est que la coincidence —magique! —des chiffres calculés et observés fait sens
pour certains, bien au-dela de la précision observationnelle®?.

Dans cette méme perspective, il faut signaler un théme, inattendu dans des
traités de physique, un théme interdit par les régles et I'histoire de la science mo-
derne, mais que ’on rencontre pourtant de temps a autre, celui de la vérité. Cest
une question qui reste & bonne distance, bien siir, un fulgurant espoir aussitot
dénié et c’est la plupart du temps d*une maniére imagée, par antiphrase, que 'on
s’y référe ... malgré tout; chez H. WEYL par exemple:

“Comme si un mur nous séparant de la Vérité s’était effondré”?3.

C’est qu’il s’agit bien plus, sans doute, de la pérennité de certains des principes
sur lesquels s’appuie et que conforte la théorie, que de la vérité de la théorie elle-
méme. Des principes dont se nourrit 'espoir d’étre sur le chemin de cette “‘com-

18 JIbid.

19 ToLMAN, 1934, op. cité p. 213.

20 Up trajet que 1’on retrouve dans le champ psychanalytique; C’est de la vérité
du malade que part FREuD, loin de ses symptdmes. La guérison vient en prime.

21 TonnNELAT (M. A.), 1965. — Les vérifications expérimentales de la relativité géné-
rale. — Rendiconti del Seminario Matematico dell’Universita e del Politecnico di Torino,
25: 5-25.

La encore on peut deviner un argument d’ordre économique. La théorie d’EINSTEIN
est simple: peu de paramétres lui suffisent pour prévoir ... on est conquis. A cet égard,
I’argument de simplicité qui est d’abord d’ordre esthétique est aussi d’ordre économique:
ne parle-t-on pas pour une oeuvre d’économie de moyens?

22 Cyazy s’oppose 4 juste titre A cette interprétation qui induit “un argument trés
fort établissant de facon nécessaire la théorie” (op. cité, 1928: p. 179-180).

23 WeyL (H.), 1918. — Raum. Zeit. Materie. — 1% ed.: préface.
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préhension compléte de ’essence de la gravitation” que LANCZ0S** ne croit pas
pouvoir atteindre avant que soit en vue cette théorie des champs unifiés & laquelle
EINSTEIN, lui-méme et d’autres travaillent. Ne seraii-ce pas la I’horizon révé,
“P’espoir pieux”’?’ qui se trame chez ceux qui se déclarent intimement convaincus
par la magie de la théorie?

En 1929, dans une interview au journal ““The Times” EINSTEIN explicite les
caractéristiques qui distinguent la théorie de la relativité dans ses deux derniéres
phases —la relativité générale et les théories des champs unifiés?®. 1f y voit, “‘le
degré de spéculation formelle, Uexiguité des bases empiriques, ’audace dans la
construction théorique, et finalement la confiance fondamentale quant a I’uni-
formité des secrets de la loi naturelle et leur accessibilité 4 ’entendement spécu-
latif”2".

C’est 12 ’expression trés consciente des éléments entrant dans le contexte
de découverte; quant au contexte de justification, EINSTEIN y vient peu aprés:
“Quoi quil en soit, 4 la fin Pexpérience est le seul juge compétent”. Face aux
critiques qui apparaissent en filigrane de son texte, EINSTEIN s’affirme avec une
clarté remarquable; oui, c’est 12 une théorie formelle qui n’a en effet que peu
de rapports avec I'empirique: une théorie audacieuse; mais que—pour ce qui
concerne la relativité générale—’expérience justifie. Et c’est, implicitement, la
réussite exemplaire des deux premiéres parties de son programme (relativité
restreinte et générale) qui lui permet de risquer la derniére étape de son projet
unitaire; dont il explicite le sens profond, la dynamique: ’espoir que les secrets
de la nature soient accessibles & ‘“‘I'entendement spéculatif”. Mais n’a-t-il pas
écrit que: ‘‘la chose la plus incompréhensible du monde, c’est que le monde soit
compréhensible” 228

Ces “‘thémata”, pour reprendre I’analyse de G. HoLTON??, ne sont pas uti-
lisés uniquement—loin s’en faut—dans le cadre du contexte de découverte. Ce
sont des arguments que les spécialistes retiennent et utilisent bien au-deld de ce
champ; quant a leur ““intime conviction” bien sfir, mais aussi—et d’une maniére
parfaitement légitime d’un point de vue psycho-sociologique —lorsqu’ils sont
confrontés & deux théories également satisfaisantes au niveau phénoméno-ana-
lytique3©. 1l ne s’agit pas, alors, de choisir ‘‘la bonne théorie” mais, entre deux

24 Lanczos (C.), 1965. — Albert Einstein and the Cosmic World Order. — New
York: Interscience. p. 103.

2% Cette expression est de C. M.WiLL. Cité par A. Pars, 1982, p. 273.

26 Voir a ce propos le chapitre 8.

27 EINSTEIN (A.), 1929. — The New Field Theory. — The Times: 4 feb. 1929. Obser-
vatory 52: 82-118 (p. 114).

28 “Das ewig Unbegreifliche an der Welt ist ihre Begreiflichkeit” FINSTEIN (A.),
1936. — Physik und Realitdt. — Journal of the Franklin Institute, 221: 313-347. Cité
par Y. ELRANA, 1982. -~ The Myth of Simplicity. - In: A. Einstein: Historical and cultural
perspectives. HoLToN (G.) & ELkANA (Y.) ed., 205-251. — Princeton University Press.

2% Horton (G.), 1982. — L’invention Scientifique. — Trad. francaise: P. SCHEURER.
Paris: Presses Universitaires de France (Introduction).

30 Comme celles d’EINSTEIN et de WHITEHEAD, par exemple, tout au moins entre
1922 et 1960. (Cf. ch. 7).
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théories également satisfaisantes, de choisir celle qu’ils vont utiliser pour faire
un calcul, celle sur laquelle ils vont engager un peu de leur temps, celle ol les
probabilités de réussite leur semblent les plus importantes. Mais, aussi bien, celle
en laquelle ils croient; pour des motifs qui ne relévent plus ici d’une logique aca-
démique. Bref, dans cet espace de liberté qui s’étend au-dela des régles popper-
iennes, ils vont, pour des “‘raisons™ qui leur sont propres, choisir la théorie qu’ils
préférent.

Parmi les arguments mis en avant par les relativistes eux-mémes, deux thémes
peuvent étre distingués d’un point de vue diachronique. Les caractéristiques
spéculatives de la théorie qui concernent son élaboration: ce qu’EINSTEIN nomme
“Paudace”. Puis les caractéristiques structurelles de la relativité générale qui
magnifient son architecture interne; un théme qu’EINSTEIN exprime a travers
le concept de simplicité tandis que bien des relativistes font porter ’accent sur
celui d’esthétique. Ces arguments sont repris et acceptés par tous les commen-
tateurs; mais tandis que les relativistes s’en félicitent—tout au moins avant le
renouveau des années soixante —d’autres analyses, —schématiquement, celles des
guanticiens —y voient plutdt une faiblesse. C’est une distinction qui se projette
largement dans le découpage traditionnel (sommaire, mais juste en grande partie):
relativistes-idéalistes/quanticiens-positivistes. Curieusement tous se servent des
mémes mots: spéculative, philosophique, métaphysique, artistique, esthétique;
ici un outrage, 14 un compliment.

Ainsi les ‘‘origines philosophiques” de la théorie d’EINSTEIN seront-elles
amplement dénoncées; un discours que I’on retrouve a chaque pas, qui suit géné-
ralement Pexpression du ‘“manque expérimental”. Un discours dont une des
caractéristiques les plus fréquentes est la crainte que ces techniques spéculatives
n’entrainent les physiciens “‘loin du champ de I’expérience vers la large route des
conceptions métaphysiques” pour reprendre une expression de RUTHERFORD®'.
C’est une préoccupation que P'on trouve d’ailleurs aussi chez certains relativistes,
chez TOLMAN par exemple et dont EINSTEIN est lui‘méme conscient3?. Et c’est
une crainte que ’on retrouvera plus nettement exprimée encore, chez ceux qui
désapprouvent les recherches unitaires d’EINSTEIN??. Une crainte qui, selon EIN-
STEIN lui-méme peut devenir “‘un irrésistible sentiment d’aversion” pour ceux
qui “‘ne sont pas conscients de la nature précaire de la pensée théorique”?>.

Ainsi, ces caractéristiques idéalistes de la théorie, revendiquées par les rela-
tivistes, leur permettent de mieux se définir; retournées par leurs collégues phy-
siciens, elles les isolent. Piédestal ou ghetto, ¢’est en tout cas une division de la
physique théorique qui ne survivra pas au renouveau. Car ces thémes seront
contestés—ou ignorés—par la nouvelle vague relativiste qui, apportant ses
propres arguments, ses propres thémes, ne partage généralement pas I’intime con-
viction de ses ainés. Ainsi, DICKE se demandera-t-il si “‘la raison pour laquelle
la théorie est si fortement basée sur des arguments philosophiques® n’est pas a
chercher dans son ‘‘manque de contacts” avec I'expérience®*. Sans doute, est-ce

31 RouTHERFORD to HALE 13. Tanvier. 1920, (cité par J. CRELINSTEN 1981, p. 160).
32 Par exemple dans: EINSTEIN (A.), 1950, op. cité.

33 jbid.

34 Dicke, 1961, op. cité: p. 3.



La relativité générale a 1’étiage 145

13 wne raison a la fréquence des analyses de ce type. Mais c’est une motivation
que ne partageait certainement pas EINSTEIN. Et s’ouvre donc la question des
““origines” de la théorie & laquelle nos nouveaux relativistes vont devoir faire
face eux aussi, sidérés que des ‘‘spéculations purement théoriques et indépen-
dantes aient pu étre suffisantes”*> pour trouver, cinquante ans plus tdt, une issue
au probléme peu ‘‘urgent’” que posait la gravitation en 1915.

Le théme de la structure logique de la théorie d’EINSTEIN est inépuisable, un
modele porté aux nues ou récusé suivant ’orientation philosophique mais dont
personne ne conteste la qualité. C’est un théme qui par un glissement de sens
courant dérive souvent vers celui de I’esthétique de la relativité générale. Ce pas-
sage d’'un théme a I’autre nait généralement de celui de *‘simplicité”, un concept
cher & EINSTEIN tandis qu’il s’est dit étranger au souci d’élégance qu’il faut laisser
“au tailleur et au cordonnier’”®%, C’est pourtant un théme que ’on rencontre
souvent chez les relativistes eux-mémes, qui s’en émerveillent, mais bientdt aussi
chez certains de leurs collégues, quanticiens pour la plupart, quile leur retournent
avec une toute autre connotation. Ce théme, dés lors péjoratif de I’esthétisme est,
une fois de plus, opposé a celui de I'expérience et plus précisément 4 son manque,
formant les deux termes d’un faux conflit épistémologique.

Elégance, harmonie, beauté intérieure, incomparable esthétique, c’est 14 ’ex-
pression de la séduction qu’exerce la théorie sur ses spécialistes qui ne cachent
pas le plaisir que leur procure une théorie bien tournée. Que I’on s’en réjouisse
ou que I'on s’en afflige, ce n’est pas pour rien que tant d’images de "ordre esthé-
tique sont utilisées pour qualifier la relativité générale. Indéniablement, elle a
plus d’un point commun avec une ceuvre d’art abstraite; quant 4 1’exigence de
la structure qu’elle s’impose, des matériaux qu’elle utilise, quant & la distance
qu’elle met entre I'image premiére du phénomene et la représentation qu’elle en
donne, quant au caractére révolutionnaire, radical de I'image du monde qu’elle
inaugure, des points sur lesquels bien des scientifiques ont insisté, que ce soit
pour I'admirer ou [’en blamer.

Si les relativistes reviennent ainsi sj fréquemment & ce théme esthétique, c’est
sans doute bien slir parce que la relativité générale est ““vraiment’ belle et qu’ils
y sont sensibles. Mais c’est aussi, & mon sens, par compensation car trés souvent
ce théme s’articule & celui du manque expérimental. A ceux-1a, le plaisir esthé-
tique est une raison de plus, mais parfois premiére, de travailler & la théorie
d’EINSTEIN que ne justifierait pas suffisamment le peu de résultats concrets — effets
physiques, satisfactions institutionnelles—que la théorie leur apporte.

35 BerrtotTi (B.), BriLL (D.) & KroTtkov (R.), 1962. — Experiments on Gravitation. —
In: Gravitation. WiTten (L.), 1-48. — New York: Wiley (p. 40).

A noter qu’a travers le caractére “indépendant” de ces spéculations est souligné le
fait que le périhéliec de Mercure n’était pas le but direct d’FINSTEIN.

36 Pars, 1982, op. cité: p. 210.

BEINsTEIN (A.), 1917. — Uber die Spezielle und die Allgemeine Relativititstheorie. —
Braunschwcig: Vieweg (p. IV).

EnstEIN fait ici allusion & la présentation de ses travaux; dans la préface de son
manuel (1921 op. cité) von LAUE, s’opposant implicitement 3 EINSTEIN, reprendra ce
théme & son compte.
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Si la métaphore esthétique permet aux relativistes les plus fervents de se don-
ner plus de raisons de croire a la théorie, retournée, elle sert aussi bien & ses cri-
tiques & exprimer leur inquiétude, & manifester leur désapprobation. Comme I'a
fort justement fait remarquer S. CHANDRASEKHAR dans un article récent sur
IPhistoire de la discipline, “‘la description du travail d’EINSTEIN comme ceuvre
d’art est souvent le masque sous lequel les physiciens désavouent la pertinence
de la relativité générale quant a ’avance de la physique’’®’. Une constatation
qui s’appuie, entre autres, sur une remarque de E. RUTHERFORD:

“‘Au-dela de sa validité, la théorie de la relativité générale ne peut &tre considérée
que comme une magnifique oeuvre d’art”3s,

Ainsi, Pargument esthétique est-il renvoyé 4 leurs auteurs, les relativistes, sous
une forme péjorative. Car si la relativité n’est ‘“‘qu’une oeuvre d’art” c’est que
ses spécialistes ne sont que des artistes qui produisent des idées, magnifiques
certes mais fort peu utiles: Iuxueuses.

Aussi bien est-ce 12 un argument qui sera versé au procés selon lequel les
relativistes sont accusés d’étre avant tout des mathématiciens; des mathémati-
ciens avec lesquels ils osent partager une sensibilité particuliére a Pesthétique:
une faute qu’un positiviste ne pardonne pas. D’autant que ce théme se conjugue
avec celui de la difficulté —mathématique—de la théorie ainsi quw’EINSTEIN lui-
méme I’a souligné, par exemple, dans son texte de 1929: *“... plus de simplicité
formelle ne peut étre obtenu, écrit-il, qu’au prix d’une distance accrue, d’une
discontinuité entre les hypothéses fondamentales de la théorie d’une part et les
faits directement observés d’autre part”32.

Et bien des auteurs souligneront le décalage, ’opposition, entre la simplicité
logique des fondements et la complexité de la mise en oeuvre technique mais
aussi effort que demande 4 chacun la remise en cause des structures classiques
et familiéres de I’espace et du temps qu’exige la théorie d’EINSTEIN. La relativité
générale, une théorie difficile*?, c’est une opinion alors banale, partagée par la
plupart des physiciens qu’il s’agisse de ses experts, de M. voN LAUE*!, ou de
L. INFELD par exemple, ou des théoriciens des spécialités voisines. Et c’est un
point que BOrN aborde lors du congrés de Berne:

37 CHANDRASEKHAR (S.), 1979, op. cité: p. 213.

38 Cité par CHANDRASEKHAR, 1979, op. cité: p. 213.

39 EINSTEIN, op. cité, 1929 p. 114. Aussi bien, comme BoRN le fait observer dans
les notes de sa correspondance avec EINSTEIN (p. 179), le concept de simplicité n’est
pas — loin s’en faut — I’objet d’un consensus parmi les physiciens théoriciens.

40 Le concept de “difficulté” que j'emploie ici abondamment — aprés les relativistes
eux-mémes — ne signifie rien d’autre qu’un manque de fécondité relativement & un autre
champ théorique, le champ quantique par exemple ou le champ newtonien. Encore faut-
il distinguer entre divers modes de ““difficultés™: culturelles (face au caractére révolu-
tionnaire des concepts), mathématiques (un point sur lequel nous reviendrons au chapitre
8), techniques (chapitre 6). C’est un théme qui sera, a juste titre, controversé plus tard
mais qui pour I’heure est a I’évidence dominant.

41 Ainsi est-ce 14 le premier souci de LAUE ouvrant la préface de la premiére édition
de son ouvrage (1921, op. cité).
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“Pour mes contemporains le théorie d’Einstein était neuve et révolutionnaire,
un effort était nécessaire pour ’assimiler. Tout le monde ne pouvait pas ou ne
voulait pas le faire”*2.

Ainsi nombre de physiciens s’en sentiront, ou s’en voudront, exclus et certains
d’entre eux vont méme tranquillement confesser leur incapacité a comprendre
la théorie:

“‘(elle) nécessite beaucoup de mathématiques trés abstruses et je ne prétends pas
en comprendre grand-chose”

déclare J. J. THOoMsON*? qui aime a citer J. H. POYNTING dont ‘‘le but ultime est
de décrire le sensible en terme du sensible”#*. Mais bien plus qu’un aveu, c’est
1a une manicre de dénoncer “‘I'incompréhensibilité” de la relativité générale; un
trait empoisonné qui vise la cloture de la théorie et de ses spécialistes enfermés
dans un langage hermétique. Ainsi le théme de la difficulté est-il utilisé d’une ma-
niére analogue a celui de ’esthétique. Et tandis que 'esthétique devient hermé-
tisme, la difficulté devient incompréhensibilité: un double enfermement. Ainsi
“I'incompréhensibilité” de la théorie d’EINSTEIN n’est que le revers de son manque
de fertilité, le coup bas porté par ceux qui n’y ayant aucun intérét propre, n’ayant
pas eu le loisir, le désir de s’y investir et qui se trouvant complexés de ne la
comprendre réellement pas, pour se justifier accusent: “*c’est une théorie incompré-
hensible!”. Traduisez: c’est une théorie dont I'intérét m’est incompréhensible!.

Ainsi, “‘au-dela de sa validité”, la relativité générale serait-elle une oeuvre
hermétique, métaphysique, n’intéressant que des esthétes, une théorie confiden-
tielle, incompréhensible et donc inutile au physicien de base qui prone une phy-
sique utilitariste proche de 1’expérience: un art figuratif. L’intime conviction de
cet homme de bons sens, on la trouve par exemple lourdement exprimée par
H. Bouassg, un physicien frangais:

““La raison de cette gloire que je crois éphémére, est que la théorie d’Einstein ne
rentre pas dans le cadre des théories physiques: ¢’est une hypothése métaphysique
qui, par dessus le marché, est incompréhensible, double raison pour justifier son
succes [...]. Les applaudissements frénétiques d’une foule d’incompétences n’ajou-
tent rien & la recevabilité d’une hypothése. [...] En définitive, nous, les physiciens
de laboratoire, aurons le dernier mot: nous acceptons les théories qui nous sont
commodes; nous refusons celles que nous ne pouvons comprendre et qui par
cela-méme nous sont inutiles”43.

Ici la métaphore a peine sous-entendue, n’en est pas moins éclairante; elle n’a
plus rien de philosophique. C’est la passion qui parle; cette méme passion, ce

42 Born (ML), 1955, op. cité: p. 244.

43 In CHANDRASEKHAR (S.) op. cité: p. 213.

44 Taomson (J. 1.), 1920. — Poynting’s scientific papers. — Nature 106: 559-561.

45 Cité par BIEZUNSKI (M.), 1983. — De la séduction d’Einstein. —Le Genre Humain,
7/8: 187-200 (p. 191).
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fanatisme qui anime les honnétes gens et qui leur fait hair ces tableaux cubistes,
dadaistes, non figuratifs du début de siécle. Ces honnétes gens qui se vantent de
ne pas entendre 'art nouveau que les snobs applaudissent sans y entendre rien.
Et 'incompréhensibilité n’est-elle pas la marque au revers de cet art-14? Un label
dont la relativité¢ générale va donc souffrir*®, et qui, tout particuliérement, fera
des ravages dans le contexte de vulgarisation; un alibi qui participe 4 justifier
le peu d’entrain que les physiciens mettent a intégrer la théorie dans leurs pré-
occupations; une maniére de reléguer les relativistes dans un ghetto. Bref, la méta-
phore esthétique séduit alors chacun, opposant ou fervent et nourrit bien des
discours; elle est au centre de I'idéologie dans laquelle baigne alors la théorie.
Et le peu de liens que la théorie d’EINSTEIN propose avec les “‘vrais” problémes
de la physique la rejette pour un temps du c6té de I’art pour I’art. La relativité
générale, ¢a sert & quoi? La question s’inscrit sur bien des lévres mais aussi sur
celles de ses spécialistes inquiets. Ainsi ce sera 13 un des thémes le plus souvent
dénoncé par DICKE: “‘La présomption de la validité de la relativité générale repose,
essentiellement, sur la beauté et I’élégance de la théorie plutdt que sur les obser-
vations” note-t-il*7. Car il déplore que les relativistes tiennent a leur théorie pour
des raisons esthétiques alors “‘qu’on peut construire autant de théories ad-hoc
que Pon veut”*®, Et parmi les arguments qu’il invoquera pour trancher entre
elles, au-dela de I’observation et des régles communément admises & ce sujet, il
préférera la fertilité et la simplicité, récusant I’esthétique mais aussi I’histoire.

6. La domination newtonienne

La question de la situation de la relativité générale dans la physique théo-
rique se pose en premier lieu par rapport a la théorie de la gravitation de NEWTON
dont elle est supposée prendre la place. D™un point de vue strictement épisté-
mologique, le jugement est sans faille!, la rupture évidente, nous I’avons vu.
La relativité générale n’a-t-elle pas tous les atouts en main? Ne répond-elle pas
a toutes les conditions que doit remplir une théorie physique pour dominer son
champ scientifique ? Ne contient-elle pas en puissance tous les résultats de la loi

46 Tout particuliérement & travers le mythe — qui vient ¢’ EDDINGTON — selon lequel
trois personnes au monde comprennent la relativité générale. CHANDRASEKHAR a fort
bien raconté I’origine de cette histoire; op. cité: p. 216.

Le mythe de I'incompréhensibilité a été abordé par de nombreux auteurs: M. BIE-
ZUNSKI, S. CHANDRASEKHAR, J. CRELINSTEN, S. GOLDBERG. Nous insistons ici plus parti-
culiérement sur ses liens avec le théme de I’esthétique.

47 Dickke (R. H.), 1964. —- Remarks on the Observational Basis of General Relativity. —
in: Gravitation and Relativity. Caru (H. Y.) & HoreMANN (W. F.), p. 1-16. — New York:
Benjamin Inc. ed. (p. 1).

Dicke emploie ici précisément les mémes adverbes que GERJUOY: “‘primarily’ et
“rather”. Jai traduit ““assumption’ par présomption.

48 Dicke (R. H.), 1957, op. cité: p. 363.

1 Qu tout au moins les failles que découvriront — ou croiront y découvrir — certains
seront comblées ici mieux qu’ailleurs. Ce qui ne signifie pas que la relativité générale
soit parfaitement lisse.
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de gravitation de Newton?2., N’intégre-t-elle pas dans un cadre rigoureux les
concepts de la relativité restreinte? N’explique-t-elle pas 'anomalic de Mercure
dont 'ancienne théorie ne parvenait pas & rendre compte? Ne prévoit-clle pas
de nouveaux phénomeénes dont le plus spectaculaire sera observé dés 19197 Alors,
le probléme n’est-il pas réglé, jusqu’a plus ample informé? Et en effet sur les
plans physique et épistémologique, il I’est, puisqu’aussi bien aucun fait ne permet
d’en douter. C’est en tout cas I’opinion générale des physiciens les mieux inform¢s.

La question de la proximité des théories newtonnienne et einsteinienne de la
gravitation sur le champ empirique expérimentable s’est évidemment posée dés
Porigine de la relativité générale comme condition de sa validité. Durant la
période de réception, on prend acte de cette étonnante proximité qui bientdt
pourtant inquiéte certains spécialistes, parmi lesquels, nous ’avons vu, EINSTEIN.
J. DroSTE de I’Université de Leyde, un éléve de H. A. LORENTZ, est sans doute
le premier & s’exprimer a ce sujet, insistant, dés 1916, sur ‘““un résultat pour une
fois différent de tout ce que prévoit la théorie de Newton’’2. Malheureusement,
le résultat que dans sa thése DROSTE recherche et entrevoit n’est pas achevé
théoriquement et reste a fortiori trés loin d’€tre susceptible de donner lieu a
quelque conséquence observationnelle. Car aucun objet céleste connu, ne peut
alors laisser penser sérieusement que puissent s’exprimer quelque part de tels
““mouvements” et le domaine qu’indique DROSTE restera trés longtemps interdit.
Sa thése sera fort peu lue et ses idées ne seront jamais reprises directement. C’est
pourtant sur ce domaine et & ce propos que sera construit, cinquante ans plus
tard, le concept de *“trou noir”, ““un résultat [...] pour une fois différent”; un sujet
qui deviendra un champ d’action spécifiquement relativiste et qui représentera
un des moteurs du renouveau®.

Bien loin de ces visées, alors purement spéculatives et de I’espoir de DROSTE,
un indispensable travail de développement et de justification sera accompli tout
au long de ces années dans le cadre d’une interprétation que j’appellerai ‘‘néo-
newtonienne”. Une interprétation basée aussi bien sur des concepts newtoniens
que sur des processus d’approximation 2 la théorie de NEwToN et dont la logique

2 Qui plus est, contrairement & une idée bien ancrée, la théorie newtonienne peut
étre formulée en termes de concepts trés proches de ceux de Ia relativité générale. Ainsi,
dés le début des années vingt, E. CARTAN exhibera ~ aprés K. FRIEDRICHS — une formula-
tion généralement covariante de la théorie de NewToN. Le long oubli dans lequel est
ensuite tombé ce travail — et dont 1’a tiré P. Havas dans les années soixante — n’est
qu’une preuve du peu d’intérét porté alors par les spécialistes & cette approche pourtant
essentielle 3 la compréhension de la relativité générale qui apparait ainsi, mais a poste-
riori, comme une généralisation de la théorie de NEwTON exprimée sous une forme
intrinséque. A ce propos:

Havas (P.), 1967. — Foundation problems in general relativity. — Delaware Seminar
in the Foundation of Physics, 8: 124-148.

3 Clest moi qui souligne. DrostE (I.), 1916. — Het Zwaartekrachtsveld van een of
Meer Lichamen Volgens de Theorie van Einstein. — Leiden: E. J. BriLL, 1916, 72 p. (p. 26).

La thése de DROSTE est consacrée 4 ’étude de la solution du vide 3 symétrie sphé-
rique - I'analogue en relativité générale du potentiel en 1/r de NEwTON — solution qu’il
a d’ailleurs trouvée parallélement 4 K. SCHWARZSCHILD.

4 A ce propos voir J. EISENSTAEDT, 1982, op. cité.
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méme interdit que la relativité générale soit pensée en elle-méme. Un fait qui se
comprend et se renforce du manque observationnel car aucune donnée empirique
nouvelle ne viendra, inciter le théoricien & avancer, indiquer qu’il se passe quelque
chose en relativité générale, servir d’enjeu ... Mais aussi, nous le verrons, les
problémes techniques que posent la non-linéarité et la covariance générale ne
sont pas pour rien dans cette vision plate, alors inéluctable de la théorie.

C’est sans doute parce qu’il a beaucoup travaillé et défendu la théorie d’EiN-
STEIN dés son origine mais aussi parce qu’il s’est personnellement attaqué avec
beaucoup de persévérance a la recherche de solutions exactes des équations de
champ que T. LEvi-CiviTA, spécialiste de la géométrie riemannienne a su trés
concrétement exprimer cette problématique. En 1937, au détour d’un article
technique, il écrit:

““Les lois de la mécanique, selon la théorie d’Einstein, sont beaucoup plus com-
plexes quant & leur conception que selon 'hypothése de Newton. Pourtant le
mouvement des corps célestes dans des circonstances ordinaires différe si peu de
sa représentation newtonienne que, pour les besoins astronomiques, les effets
relativistes peuvent étre traités sans inconvénient comme des perturbations de

premier ordre”>.

Dans un texte consacré au ‘“‘probléme des n-corps en relativité générale”,
publié aprés sa mort, il fait un bilan d’un sujet qui s’appuie plus que tout autre
sur des méthodes perturbatives:

“‘Puisque les modifications de la théorie de la relativité, si grandioses et profondes
qu’elles soient en principe, donnent lieu, dans les cas ordinaires, a des divergences
quantitatives presque inappréciables, on est siir d’avance de pouvoir envisager
les problémes susdits dans leur aspect classique avec des corrections complexes
et nombreuses, mais généralement trés petites, provenant de la conception supé-

rieure d’olt ’on part”®.

Une opposition sur laquelle bien des auteurs insistent, nous I'avons vu; un
fait qui pése trés lourd dans le bilan que font de la théorie la plupart des phy-
siciens; dans 'opinion qu’ils en ont:

“I1 y a bien un cas éclatant, ol la nouvelle théorie a pu étre appliquée rigoureuse-
ment jusqu’au bout” poursuit LEvi-CIVITA, ““C’est [...] le probléme de Schwarz-
schild regardé a juste titre, & cause de son extréme importance, comme le résultat
le plus précieux de la théorie einsteinienne, d’ou I'on peut tirer presque toutes
les pierres de touches [...]. Dés quon sort du probléme susdit [...], il parait

5 Levi-Civita (T.), 1937. — Astronomical consequences of the relativistic two-body
problem. — Am. J. Math., 59: 225-234 (p. 225).

¢ Levi-CiviTa (T.), 1950. — Le probléme des n corps en relativité générale. — Me-
morial des Sciences Mathématiques, vol 116. Paris: Gauthier-Villars ed. (p. 2).
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qu’on doive renoncer a tout espoir d’aborder rigoureusement, d’aprés la Rela-

tivité Générale, les questions envisagées ordinairement en mécanique classique™”.

Un point de vue peu optimiste qu’il précise en ajoutant que ‘‘méme le probléme
des deux corps, épuisé jadis par Newton, n’a quelque chance de succés”; sombre
pronostic dont il conclut qu™‘on doit {...] renoncer & une étude rigoureuse et
se contenter de procéder par approximations successives”. C’est 1a une démarche
indispensable, que l'on retrouve quotidiennement dans la littérature d’alors, une
démarche qui a eu pour immense inconvénient ’acceptation implicite de I'inter-
prétation conceptuelle conséquente: Pinterprétation néo-newtonienne. S’y ré-
signer &, c’était accepter de ne pas aller jusqu’au bout de la relativité générale
et c’est seulement lorsque la théorie fera face a ses limites, & ses singuiarités, aux
niveaux cosmologique, astrophysique, quantique, qu’elle trouvera un nouvel
¢élan.

On commettrait pourtant un grave contresens en pensant que personne ne
s’est soucié, ne s’est appliqué a croire a la relativité générale; au contraire, bien
des relativistes y ont consacré une part importante de leurs travaux, étant par-
faitement conscients de la nécessité d’une approche authentiquement, spécifique-
ment relativiste. LANCZOs n’écrivait-il pas dés 1932:

“La valeur de cette théorie réside manifestement dans les nouveaux apercus
quelle apporte et non pas dans chaque correction qu’elle ajoute aux équations
de Newton™®.

Mais il faut dire combien cette approche a été—et reste encore— difficile; plus
grave, c’est que parmi les diverses voies ouvertes en ce sens, aucun champ obser-
vationnel, aucune expérience spécifiquement relativiste n’était réalisable qui eut
permis de dire ou était la bonne direction?®.

Mais, nécessité fait loi; la pratique de la théorie restera trés longtemps, en
trés grande partie, néo-newtonienne comme en témoigne ce passage du livre de
P. G. BERGMANN, le manuel dans lequel travaillera la génération d’aprés-guerre:

“Mais nous savons qu’une théorie linéaire —la théorie de Newton—rend compte
avec un degré de précision considérabie des mouvements des corps sous I'influence

7 On voit ici la place qu’occupe la solution de ScawArzscHiLD dans le corpus rela-
tiviste: le paradigme. C’est que les trois tests peuvent en étre directement déduits. A tel
point que certains auteurs “semblent identifier toute la relativité générale a la théorie
de I'espace-temps de Schwarzschild” comme le dénonce McVITTIE dans son livre:

McVrittie (G. C.), 1956. — General Relativity and Cosmology. — London: Chapman
and Hall (p. 98).

8 Ou méme en poser le principe d’une maniére dogmatique comme chez P. PAIN-
LEVE. A ce propos voir: le chapitre intitulé “Théorie semi-einsteinienne dela gravitation™
dans le tome 2 du livre de Cuazy (1930, op. cité: p. 33).

7 Lanczos (C.), 1932. op. cité, p. 115.

19 Sinon le champ cosmologique qui occupe pourtant une place trés particuliére.
(Voir plus loin.)



152 J. EISENSTAEDT

des forces. Nous devons, par conséquent, supposer que les champs gravitationnels
[...] rencontrés en mécanique céleste et ailleurs sont si faibles que le caractére
non-linéaire des équations de champ ne conduit qu’a des effets secondaires’ 1.

Et I'on appréciera ce dialogue entre deux grands spécialistes de la théorie
H. Bonpr et J. L. SYNGE édité en conclusion d’une des conférences du colloque
de 1962 sur *‘T'état actuel de la relativité”; un dialogue dans lequel il faut faire
la part de 'humour des orateurs:

‘“H. BoNDI:

J’aimerais aborder un point avec le Professeur Synge; je ne suis pas complétement
d’accord avec sa maniére d’approcher la réalité. Il me semble qu’une grande
part de 'intérét de la relativité générale, c’est la question de savoir ce que dit
la théorie dans des conditions qui de 1’aveu général ne surviennent pas dans les
parties de I'univers sur lesquelles nous en savons le plus. Dans des conditions
communes, nous savons que la théorie Newtonienne est une bonne approxima-
tion, sauf pour ce qui concerne quelques points mineurs [...]. A partir de 13, il
me semble que la théorie Newtonienne satisfait largement & mes propres aspira-
tions quant a la réalité.

J. L. SyNGE:
Le Professeur Bondi se satisfait-il de la théorie Newtonienne avec son temps
absolu?

H. Bonbpr1:

Oh non! Je ne considérais pas la théorie Newtonienne comme une théorie satis-
faisante; je considérais la théoric Newtonienne comme une approximation parti-
culiére et fort bien faite des équations relativistes et je ressentais que cette méthode
particuliére d’approximation—inventée comme chacun sait 250 ans avant la
théorie — est maigré tout hautement couronnée dans tous les cas pratiques apparte-
nant a la réalité.””*?

Ainsi donc, I’analyse néo-newtonienne de la relativé générale représente-t-elle
I’évidente issue, découverte deux cent cinquante ans avant la théorie, comme
Pexprime malicieusement Bonp1, des deux faits qui dominent alors la théorie
d’EINSTEIN: la proximité 13 de Ia théorie de NEWTON sur le champ observationnel

11 BERGMANN (P. G.), 1942, op. cité, p. 180.

12 Bonpr (H.), 1962. — A discussion on the present state of relativity. — Proceedings
of the Royal Society of London, 270; 297-356 (p. 325).

13 Une proximité que C. LANCZos, imaginant le soleil dix foix moins massif, drama-
tise puisqu’un tel scénario et alors interdit tout test spécifique a la théorie d’EINSTEIN
sans pourtant lui oter quelque mérite logique ou esthétique. Ce qui prouve a contrario
que la dépendance de la relativité générale face & son champ empirique reste importante:

Lanczos (C.), 1959. — A. Einstein and the role of theory in contemporary physics. —
Am. Sci., 47: 41-59 (p. 54-55).
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envisageable et la complexité de sa structure: des faits qui expliquent trés largement
son manque de dynamisme.

Mais la question de la place de la relativité générale face a la théorie new-
tonienne ne peut &tre pensée hors d’un contexte global, d’une problématique
externe. Externe 2 la gravitation, mais aussi, institutionnelle, ¢’est-a-dire externe
a ce que I'on a coutume d’appeler la logique scientifique: fort peu de physiciens
théoriciens s’intéresseront de prés a la théorie d’EINSTEIN que ce dernier ne consi-
dére plus alors que de loin. N’est-ce pas ce que le texte de DRoSTE laisse deviner?
Entre le début des années vingt, les années d’or de la relativité générale et le milieu
des annees trente, par rapport au nombre total des publications recensées par les
““Fortschritte der Mathematik™, qui est globalement multiplié par trois, la méca-
nique newtonienne conservera sa place en pourcentage (7%,) tandis que la rela-
tivité générale verra la sienne se réduire comme peau de chagrin passant de 7%,
a 2%. Quant a la mécanique quantique qui n’occupe en 1920, dans les ‘‘Physi-
kalische Berichte” que la moitié de la place de la théorie d’EINSTEIN, elle renver-
sera la situation dix ans plus tard.

La généralité de la démarche ecinsteinienne est a la source méme des pro-
blémes délicats qu’elle pose au niveau conceptuel. Ayant fait table rase de toutes
les grandeurs physiques propres a la mécanique newtonienne (distance, angle,
vitesse, force, énergie ...), elle se présente formellement comme une théorie géné-
rale des changements de repéres locaux. En fait, seuls sont indispensables a priori
deux concepts élémentaires (la coincidence entre deux événements et le temps
propre)'#, & partir desquels toutes les autres quantités physiques doivent &tre
reconstruites; une tiche, —une théorie de la mesure — qui est loin d’étre évidente!>
mais qui n’en est pas moins indispensable pour que puissent &tre interprétées
précisément les observations et que puissent s’établir des liens avec les autres
théories physiques'®. F. PIRANI, s’attelant en 1956 & cette tAche, regrettera que les
calculs ne soient pas toujours poursuivis d’une maniére intrinséque, ‘‘une diffi-
culté inhérente & la relativité générale” dont il “‘résulte des controverses in-
fructueuses””. C’est que le chemin que suit le spécialiste de 1a relativité générale
n’est pas une fois pour toutes tracé par les équations d’EINSTEIN; diverses inter-
prétations semblent a chaque moment possibles!® ainsi quen témoignent les
nombreuses controverses entre les spécialistes.

Ainsi plusieurs interprétations particuliéres de la relativité générale ont été
développées comme réponses aux problémes que pose la covariance générale

14 A ce propos, voir BERTOTTI et al., 1962, op. cité, p. 2-3.

15 Et dont I'analogue existe, bien s{ir, en relativité restreinte

16 A ce propos, voir: P. Havas, 1967, op. cité.

17 PranI (F. A. E.), 1956. — On the physical significance of the Riemann. tensor. —
Acta Phys. Polon., 15: 389-405 (p. 389).

'8 A moins que I’on ne suppose, a posteriori bien stir et contre son histoire que la
relativité générale n’a connu et ne pouvait supporter qu’une seule approche authentique-
ment relativiste qui serait évidemment celle du dernier consensus.

Aussi faut-il choisir entre deux maux. Ou la théorie posséde plusieurs interprétations
possibles, ou les ~ meilleurs — théoriciens se sont trompés plus d’une fois. En tant que
physicien, je penche pour la seconde solution; en tant qu’historien, la premiére hypo-
thése — qui n’exclut pas la seconde — retient mon attention.
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aux physiciens'®. Et, par exemple, dans le cadre de la solution de SCHWARZ-
SCHILD, de nombreux travaux, s’appuyant sur un systéme de coordonnées parti-
culier —celui de DROSTE—considéré de fait comme absolu ont mis sur pied une
véritable interprétation sinon de la relativité générale, du moins de sa solution
la plus utilisée; une interprétation ‘‘pragmatique”, qui suffit parfaitement a faire
le lien avec le champ observationnel, mais a pour rdle essenticl de masquer les
vrais problémes de la solution et tout particuliérement celui de sa ‘‘singularité”?.

En 1950, J. L. SYNGE publie un long travail dans lequel il reprend totalement
Uinterprétation traditionnelle de la solution de SCHWARzSCHILD. Dans une de
ces introductions dont il a le secret, il s’inquiéte du manque de fécondité de la
relativité générale face & la vigueur de celle de NEWTON. Ainsi regrette-il le peu
de solutions exactes connues et souligne-t-il les “‘obscurités assez fondamen-
tales” qui y demeurent cachées. Un manque de fécondité qu’il attribue a la non-
linéarité des équations de champ, ‘‘une formidable difficulté” et & la covariance
générale ‘‘embarrassante plutét qu’avantageuse”2°. SYNGE est loin d’étre le seul
spécialiste & s’étre inquiété de la technicité, de la complexité de la relativité géné-
rale; on retrouve alors ces préoccupations chez un trés grand nombre d’auteurs
et par exemple chez L. INFELD; ainsi & propos de la longue démonstration faite
en 1938 par EINSTEIN, B. HOFFMANN et lui-méme, du théoréme selon lequel les
équations du mouvement dune particule d’épreuve peuvent étre déduites directe-
ment des équations de champ et ne doivent donc plus &tre postulées a 1’avance,
INFELD écrit:

“Deux morales peuvent étre tirées de cette histoire. Premiérement, cela montre
a quel point les déductions mathématiques sont difficiles, combien les équations
de la relativité générale sont compliquées et a quelle profondeur elles peuvent
cacher leurs secrets. La seconde morale a une signification philosophique [...].
Il est plus simple logiquement de supposer seulement les équations de champ
sans considérer les équations du mouvement, mais nous devons payer la simplicité
logique par des difficultés techniques accrues”?!.

Mais c’est une objection que les experts ne partageront bientdt plus®?; qui semb-
lera dérisoire & J. A. WHEELER, qui lors du congrés de Chapel Hill, en 1957 iro-
nise:

19 Signalons linterprétation “3 + 1 de WHEELER (4 ce sujet, voir J, STACHEL,
1972, op. cité: p. 33) ou encore celle de Fock reposant sur la condition de coordonnée
harmonique:

Fock (V.), 1958. — The Theory of Space, Time and Gravitation. — Traduit du Russe
par N. KEMMER. Pergamon Press. 1959.

20 §ynGe (J. L.), 1950. — The gravitational field of a particle. — Proc. Roy. Irish
Acad., 53: 83-114.

2t IngeLD (L.), 1950. — Albert Einstein: his Work and Its Influence on Physics. —
New York: Ch. Scribner’s Sons (p. 69).

Quant a Born, il écrit & BINSTEIN dés la parution de I’article “E.ILH.” en 1938, que
ce travail “profond et beau” lui “a fait une trés grande impression”. Mais il confie &
EINSTEIN qu’d part les travaux fondamentaux de celui-ci et quelques travaux de WEYL
“tout [lui] paraissait outrageusement formaliste” (11. Avril 1938).

22 Je remercie S. DESErR d’avoir attiré mon attention sur ce point.
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““Serait-il impossible aux riviéres de couler en Amérique du Nord parce que les
équations de ’hydrodynamique sont non-linéaires et donc beaucoup trop diffi-
ciles pour s’accorder & la nature!”23.

J. A. WHEELER qui sera précisément dés cette époque le leader d’une nouvelle
dynamique s’ouvrant sur des perspectives théoriques et astrophysiques, en oppo-
sition avec I'interprétation néo-newtonienne de la théorie, comme en témoigne
ce texte de combat extrait d’un ouvrage collectif publié¢ en 1965:

““A part la prédiction de la théorie d’EINSTEIN concernant I’expansion et la contrac-
tion de univers, toutes les autres applications de la relativité générale (pré-
cession du périhélie, déplacement vers le rouge, déflexion de la lumiére, radiation
gravitationnelle) envisagées normalement, ont & voir avec de petites déviations
au caractére plat de I’espace. Pas ici. L’effondrement gravitationnel produit des
géométries aussi peu plates que possible. [...] Si on a I'intention d’abandonner
la relativité, c’est le moment de la faire. Sinon, on est sur le chemin d’un nouveau
monde de la physique, a la fois classique et quantique. Allons-y!”2*

Mais, en attendant ce renouveau et faute de développements empiriques
réalistes, croire a la théorie c’est d’abord I’étudier pour elle-méme. Un choix qui
passe par la construction de nouveaux outils, la démonstration de théorémes
généraux mais qui n’interdit pas une vision ‘‘phénoménologisante” de la théorie
... qui ne sera alors guére le fait de ses propres experts?s.

Comment s’é¢tonner de lindifférence de la grande majorité des astronomes
quant 2 la relativité générale? Les astronomes qui semblaient devoir étre naturelle-
ment les utilisateurs privilégiés d’une nouvelle théorie de la gravitation restent
sourds a ses attraits ... et & ses techniques sophistiquées. Sans doute savent-ils
que la relativité générale permet d’expliquer I'avance du périhélic de Mercure;
peut-€tre connaissent-ils la formule du second, voire du troisiéme test; guére plus.
Entre 1925 et 1960, a part ouvrage de CHAZY?S, aucun traité d’astronomie n’ac-
cordera plus de quelques petites pages a la théoric d’EINSTEIN, souvent moins,
parfois rien. Un point qui n’est pas contradictoire avec l'intérét que quelques
astronomes porteront & la théorie jusqu'a en devenir de brillants spécialistes tel
EDDINGTON. Ni avec I'intérét que porteront les astronomes américains & vérifier
ses effets; un intérét qui ne déborde pourtant pas de leur cadre de pensée car §’ils

23 WaEeeLerR (J. A.), 1957. — The present position of classical relativity theory, and
some of its problems. — Conference on the Role of Gravitation in Physics. C. DE WITT.
ed. C’est aussi I'opinion que R. FEynmAN exprime dans ce colloque.

24 HarrisoN (B. K.), THORNE (K. S.), Wakano (M.) & WHEELER (J. A.), 1965. -
Gravitation Theory and Gravitational Collapse. — Chicago: University of Chicago Press
(p. 124).

25 Ainsi, les travaux de OPPENHEIMER qui a la fin des années trente *“utilise™ la rela-
tivité générale pour étudier la stabilité des étoiles ne seront-ils reconnus que bien plus
tard.

26 CHazy (J.), 1928-1930, op. cité. En 1956 paraitra Pouvrage de MCVITTIE cité
plus haut; il s’agit d’un traité de relativité envisagée d’un point de vue observationnel
par un astronome devenu “relativiste”.
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y ont appliqué leurs méthodes et leur savoir-faire, ils n’en ont pas pour autant
intégré la structure ni P'esprit 27. Ainsi que le remarquait SYNGE en 1952: “‘jusqu’a
maintenant il y a eu vraiment fort peu d’astronomes qui se soient fait une idée
de la gravitation dans le cadre de la théorie générale de Ia relativité. Ils la ““négli-
gent” estimant que, dans les limites de la précision observationnelle, ses conclu-
sions ne peuvent étre distinctes de celles de la théorie Newtonienne sauf dans
certains cas critiques”?2.

Ce qui est grave, c’est le fait que les astronomes ne soient alors pas méme au
courant de la relativité générale en tant que cadre de pensée; grave non pas tant
parce que cela les empécherait d’y recourir si cela devenait nécessaire: ils y viend-
ront en tant qu’astrophysiciens, en tant que cosmologues; grave parce que leur
indifférence est le signe que la théorie n’est pas reconnue; pas méme au niveau
conceptuel par ses utilisateurs potentiels; grave pour les relativistes parce que
cela signifie que les spécialistes en gravitation ce sont, dans les faits, ceux qu’en
France on appelle les mécaniciens. Bref les spécialistes de la théorie de NEWTON
auxquels recourent les astronomes si nécessaire.

Le champ cosmologique posséde quant a lui, un statut tout a fait a part et
particuliérement intéressant. L’intérét d’EINSTEIN lui-méme, s’inscrit a ce propos
dés les fondements de la théorie & travers le principe de MACH; un intérét alors
partagé par quelques coliégues qui s’élargira a 1’observation avant méme la dé-
couverte de HUBBLE dont la loi reliera linéairement le rougissement des spectres
des “‘nébuleuses™ a leur distance. Les modeles cosmologiques de A. FRIEDMANN,
généralisés par H. P. ROBERTSON, permettent de rendre compte de ce phénomene
a travers leur comportement dynamique: I'expansion de I'univers.

Mais Ja relativité générale n’a pas été la seule réponse théorique a ces phéno-
ménes. Ainsi approche newtonienne & cette question sera construite, d’une ma-
niére convaincante par E. A. MILNE?® mais aprés qu’en fussent formulés les mo-
déles concurrents basés sur la relativité générale, dont le caractére dynamique
n’a pas été, & ’évidence, sans Pinfluencer. Ces approches, mais aussi bien d’autres®®

27 A ce propos, voir la thése de J. CRELINSTEN (1981, op. cité) qui souligne — p. 432 —
qu’en 1925 la commission “relativiste” de I’ “International Astronomical Union™ — qui
ne s°était réunie qu’une seule fois en 1922 - estima inutile de se réunir & nouveau.

28 SyNGE (J. L.), 1952. — Orbits and rays in the gravitational field of a finite sphere
according to the theory of A. N. WHITEHEAD - Proc. Roy. Soc. London A, 211: 303-319
(p. 304).

2% MiNe (E. A)), 1934. — A Newtonian expanding universe. — Q. J. Math., 5:
64-72.

C’est 1a un résultat qui a été récemment remis & ’honneur afin que la relativité
générale ne puisse trop s’enorgueillir de résultats qu’elle n’est pas seule a offrir: “La
solution de la relativité générale au probléme cosmologique est souvent considérée
comme un de ses plus beaux résultats. On montre que la mécanique Newtonienne est
tout a fait suffisante pour discuter la dynamique de 'univers en expansion’. [CALLAN
(C.), Dicke (R. H.) & PeeBLEs (P. J.), 1965. — Cosmology and Newtonian Mechanics. —
Am. J. Phys., 33: 105-108 (sommaire).]

30 On se rapportera a4 ce propos aux ouvrages classiques:

MERLEAU-PONTY (J.), 1965. — Cosmologie du XXéme siécle. — Paris: Gallimard ed.

NortH (J. D.), 1965. — The Measure of the Universe. — Oxford: Clarendon Press.
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seront développées parallelement, chacune conservant ses avantages propres et
ses partisans, sans que ’observation puisse trancher.

Méme si la ““‘cosmologie relativiste” dépend conceptuellement, techniquement
presque entiérement de la relativité générale, elle en reste de fait essentiellement
distincte et son appartenance a la discipline est alors controversée. Ainsi est-elle
assez fréquemment ignorée des manuels et lors de la conférence de Chapel Hill
en 1957, la seconde conférence internationale consacrée a la relativité générale,
P. G. BERGMANN excluera explicitement de son rapport la cosmologie qui “‘est
un champ en soi et au moins jusqu’a présent, n’est pas intimement connectée aux
autres aspects de la relativité générale ...”%'. A Pinverse, le rapport de G. Le-
MAITRE au congrés Solvay de 1958 qui concerne “‘I’Etat Général de la Théorie
Cosmologique” ne fait pas mention de la théorie d’EINSTEIN.

Mais, ainsi que le souligne fortement SYNGE avec bien des auteurs: “‘de toutes
les branches de la science moderne, la théorie cosmologique est la moins liée 2
PPobservation”??. On sait en effet & quel point les facteurs observationnels sur
lesquels se base la loi de HUBBLE sont délicats & mesurer®3. Comment départager
alors les différents modéles d’univers possibles & I'intérieur de chaque théorie,
mais encore plus les différentes théories qui admettent le plus souvent des mo-
deles heuristiquement voisins et parfois méme équivalents? Ainsi, sur le plan
empirique, la cosmologie n’apporte alors que fort peu de choses & la relativité
générale.

De tels faits permettent d’expliquer le peu de confiance sinon les invincibles
réticences dont témoignaient beaucoup de relativistes quant au champ cosmolo-
gique et les précautions dont s’entouraient ceux qui y travaillaient. De plus, &
la trop grande liberté que ’observation laissait & la théorie se conjuguait la proxi-
mité de la ‘‘philosophie” jetant une ombre diabolique sur une spécialité déja
marginale et suspecte3“.

3t BERGMANN (P. G.), 1957. — Summary of the Chapel Hill Conference. — Rev.
Mod. Phys. 29: 352-354 (sommaire).

Mais, a l'inverse, la cosmologie a largement été représentée 2 Berne, deux ans plus
tot.

32 SyNGE (J. L.), 1960. — Relativity: The General Theory. — Amsterdam North-Hol-
land ed. (p. 329).

A noter que le paradoxe d’OLBERS qui trouve une solution dans le cadre des cosmo-
logies dynamiques et singuliérement dans celui de la relativité générale n’est que trés
rarement mentionné comme un test ou une application de ces théories. C’est pourtant
14 un fait - qualitatif ~ de premiére importance. Mais il ne s’agit pas tant de comprendre
que de prévoir ... quantitativement.

33 Ainsi a-t-on dfi élargir Uéchelle de HussLE d’un facieur cing au début des années
cinquante ...

34 Curieusement, la cosmologie est plutét bien vue & D’extérieur de la spécialité
tandis qu’elle est souvent tenue & I’écart par les relativistes. I1 faut voir dans ce dédain,
le souci de ne pas prendre délibérément — encore — plus de distance aver les faits. Ainsi
Ies relativistes intégrent-ils I'idéologie empirisante de leurs collégues quanticiens qui,
eux, peuvent se permettre, ayant fait ailleurs leurs preuves 4 ce sujet de prendre une
distance par rapport aux faits. Aussi bien, savent-ils & quel point la cosmologie est diffi-
cilement “‘vérifiable”?
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Mais, d’une maniére paradoxale et longtemps souterraine, ce sont précisément
ces caractéristiques spéculatives qui donneront a la cosmologie une importance
manifeste dans le développement de la relativité générale. Ainsi, dans le livre
qu’il publie en 1934, le premier manuel trés largement consacré & la cosmologie,
R. C. ToLMAN fait observer que ‘‘puisque nous avons basé notre traitement sur
une théorie physique acceptable, nous sommes en droit d’attendre du comporte-
ment théorique de nos modéles au moins qu’ils nous informent et qu’ils libéra-
lisent notre maniére de penser quant aux possibilités conceptuelles du comporte-
ment de 'univers réel”3%,

C’est bien la en effet qu’il faut voir tout I'intérét de la cosmologie pour la
relativité générale ou plus précisément pour I'image de la relativité générale que
s’en font et que forgent ses propres spécialistes. Car, a I'inverse de toutes les autres
applications de la théorie, les effets cosmologiques ne sont pas liés & une vision
néo-newtonienne. En ce sens, la cosmologie relativiste représente alors une des
seules branches de la relativité générale qui dispose réellement de quelque auto-
nomie face a la théorie de NEWTON®®, précisément peut-8tre en raison de son
caractére spéculatif malis aussi parce que ses solutions sont assez aisément mani-
pulables techniquement ...

En fait, jusqu’au début des années soixante, la cosmologie a constitué le seul
domaine ol la relativité générale a pu étre projetée, pensée jusqu’au bout, dans
le cadre d’une structure de I'espace-temps nettement dégagée des schémas new-
toniens, d’un espace vraiment courbd. Ce n’est certainement pas un hasard s’il
se trouve au moins deux cosmologues réputés, G. LEMAITRE et H. P. ROBERTSON,
aux sources de la refonte de l'interprétation de la solution de SCHWARZSCHILD
et tout particulirement de sa “‘singularité”. C’est aussi en ce sens que la cos-
mologie représentera un apport essentiel au développement récent de la
théorie.

Sans doute, I’exiguité du champ directement expérimentable est a I’origine des
problémes de la relativité générale. Mais plus encore, ¢’est la structure méme des
champs envisagés et envisageables, du domaine dont peuvent s’autoriser les spé-
cialistes qui bloque son évolution. Un domaine qui, pour étre pris au sérieux,
ne peut se situer en un lieu & jamais inaccessible observationnellement mais qui
doit aussi laisser & la théorie la place de s’exprimer. C’est précisément a cette
frontiére entre le spéculatif et I'empirique que se situait alors la cosmologie, 2
la fois raillée par les physiciens sérieux et travaillée par les cosmologues avisés.
Notons enfin que ce n’est pas non plus par hasard que la cosmologie a pu remplir
cette fonction; mais parce qu’elle se situe aux fondements mémes de la relativité
générale pour laquelle tout probléme devrait pouvoir &tre pensé globalement.
C’est bien le chemin qu’il a fallu reprendre au début pour comprendre la solu-
tion de SCHWARZSCHILD.

35 ToLMmAN (R. C.), 1934, op. cité, p. 445.

36 11 s’agit méme du seul champ o les rapports de force s’inversent entre les deux
théories. Alors que partout ailleurs la relativité générale devra se plier aux analyses post
et néo-newtoniennes, ici, C’est la théorie de NEwTON qui, & travers MILNE. suit la trace
de celle ’EINSTEIN,
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7. Théories Alternatives

On recense plusieurs dizaines de théories alternatives a la relativité générale —
plus ou moins convaincantes, il faut le dire—ce qui est la marque d’un intérét
considérable. Il n’est évidemment pas question d’en faire ici I’histoire, pas méme
d’en décrire les structures; notre propos consistera simplement a rechercher les
motivations des nombreux théoriciens qui ont choisi de travailler sur ce sujet,
a mettre en valeur les critiques qu’ils portent a 'encontre de la relativité générale
dont ils sont d’ailleurs parfois experts. Car pareil projet ne peut se concevoir,
se soutenir aprés 1915 sans une certaine insatisfaction & propos de la théorie
d’EINSTEIN, sans arriére-pensées. WHITROW ¢t MORDUCH, qui ont d’ailleurs tra-
vaillé eux-mémes a une telle théorie, abordent cette question dans 1’article de revue
qu’ils consacrent en 1965 a ce sujet. Leur ‘‘vision critique™ de la théorie d’EIn-
STEIN reprend en substance les reproches qu’affronte la théorie depuis cinquante
ans: la faiblesse de la preuve empirique, 'importance “des éléments méthodolo-
giques et esthétiques™?.

A T’évidence ce dernier point est au centre des motivations de chacun car le
manque de résultats empiriques de la relativité générale est une conséquence
inéluctable de la proximité des prédictions newtoniennes et des observations sur
le champ solaire: il concerne donc également toutes les théories alternatives.
C’est que, dans l’esprit des scientifiques se trame une sorte de bilan qui oppose
les investissements consentis aux résultats obtenus; un bilan qui pourrait étre
favorable & quelque théorie alternative, en rognant du c6té des principes. D’autant
plus que la relativité générale ne disposant pas de paramétres arbitraires a pu
apparaitre comme relativement fragile, telle une construction trés rigide que le
moindre événement pouvait déstabiliser ¢t rendre caduque; une construction qu’il
ne devrait pas &tre si difficile de concurrencer, de remplacer par quelque architec-
ture moins ambitieuse.

“Toutes ces théories ont un trait en commun, notent WHITROW et MORDUCH,
comme la relativité restreinte elles retiennent le principe d’invariance de Lorentz
mais contrairement a la relativité générale, elles n’admettent pas la covariance
générale de tous les référentiels”2. Mais c’est sur la base des prédictions empiriques
que se fonde en dernier ressort leur analyse. Il s’agit évidemment des trois tests —1a
cosmologie n’est pas abordée ce qui est trés remarquable —auxquels s’ajoutent
quelques prédictions théoriques qui n’ont pu jusqu’alors faire I'objet de vérifi-
cation expérimentale. Et face a la relativité générale, trois théories restent en course
pour WHITROW et MORDUCH aprés le crible des trois tests: les théories de BIRK-
HOFF, de KUSTAANHEIMO et de WHITEHEAD.

La théorie de WHITEHEAD constitue sans conteste, pour la période qui nous
occupe, la théorie concurrente la plus dangereuse pour la relativité générale ““une
épine aux flancs d’Einstein qui aura la vie dure”. C’est en 1922, au sommet

1 'Wuitrow (G. J.), MorpucH (G. E.), 1965 op. cité: p. 1.

2 op. cité: p. 15. La théorie de JORDAN-THIRY-BRANS-DICKE n’est pas envisagée.

3 Selon I'expression de C. M. WiLL: WiLL (C. M.), 1972. — Einstein on the firing
line. — Physics Today, October 1972: 23-29.
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de la gloire d’EINSTEIN que A. N. WHITEHEAD proposera sa théorie dans son ouv-
rage ““The Principle of Relativity”*. Il s’agit d’une théorie d’action A distance,
invariante de LORENTZ, bitie sur un espace plat et qui bien que totalement diffé-
rente de la théorie d’EINSTEIN quant & sa formulation, ne s’en distingue qu’in-
finiment peu quant & ses prédictions dans le champ solaire. Ainsi en déduit-on
alors, aussi bien au nivean qualitatif que quantitatif, les trois effets classiques
prédits par la relativité générale; seuls des effets d’un ordre supérieur, alors in-
observables, 1’en distinguent. Tel est, jusqu’au début des années soixante, le con-
sensus des experts; un consensus qui vole alors en éclats & propos du troisiéme
test®, mais que partagent encore WHITROW et MORDUCH.

Mais, au-dela de cette opération de sélection qui sera d’ailleurs discutée et
disputée par ceux qui reprendront plus tard le travail de WHITROW et MORDUCH
en considérant d’autres critéres, de nouveaux tests et de nouvelles théories®,
au-deld de cette opération de nettoyage bien nécessaire, nos auteurs ne s’arrétent
guére 4 la question, essentielle & nos yeux, des raisons de I’intérét considérable
des scientifiques pour des théories alternatives de la gravitation. Pourquoi diable
aller chercher ailleurs ce que ’on a déja trouvé? Car chacun reconnait d’abord,
fiit-ce & contre-coeur, que la théorie d’EINSTEIN posséde (presque) toutes les qua-
lités d’une excellente théorie physique ... trop de qualités peut-étre méme. La
preuve c’est qu'elle représente la référence, puisque c’est par rapport a elle que
sont jaugées ces autres théories que ’on ne nomme pas pour rien ‘alternatives”.
Mais alors, au-dela de la question du champ expérimental auquel les théories
alternatives n’apportent aucun élément nouveau, que reproche-t-on a la théorie
de la gravitation d’EINSTEIN?

Une analyse des objections que souléve la relativité générale parmi ceux qui
tentent de construire entre les deux guerres une autre théorie de la gravitation
permet de percevoir deux thémes bien distincts. D’une part des critiques d’ordre
épistémologique sinon philosophique derriére WHITEHEAD ou MILNE qui inter-
rogent les principes de la théorie; d’autre part des objections visant le caractére
riemannien et non linéaire de la relativité générale qui ont pour point de départ
la difficulté de la mise en oeuvre technique de la théorie. Mais personne ne met
alors en cause la relativité resteinte ni la capacité de la relativité générale & ré-
pondre aux questions posées jusqu’alors par ’expérience.

“C’est le propre de ma théorie de maintenir la vieille division entre physique et
géométrie. La physique est la science des relations contingentes de la nature et la
géométrie- exprime I'uniformité de ses relations™

* WHITEHEAD (A. N.), 1922, — The Principle of Relativity. — Cambridge Univ. Press.

5 Si les prédictions de la théorie de WHITEHEAD ne différent pas de celles de la rela-
tivité générale pour ce qui concerne les deux premiers tests, la situation est beaucoup plus
complexe quant au 3¢ test, le déplacement vers le rouge. Jusqu’en 1960, les experts s’ac-
cordent & penser que la théorie de WHITEHEAD prédit “grice A une interprétation in-
discutable” (SYNGE 1952) le méme déplacement spectral que la théorie d’EINSTEIN.
A ce propos voir la note (3.50) et Particle de C. WiLL, 1972, op. cité.

6 A ce propos: WiLL (C. M.), 1981. — Theory and Experiment in Gravitational
Physics. — Cambridge Univ. Press.
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écrit WHITEHEAD dans sa préface aprés avoir cité I’éternelle formule de Poyn-
TING, credo des positivistes. Et, §’il s’affirme I’héritier de la relativité restreinte®,
il refuse le cadre riemannien, une position qu’il partage d’ailleurs avec la plupart
des auteurs de théories alternatives de la gravitation avant 1960. Ainsi, a la
liberté qu EINSTEIN s’est donnée, de restructurer sa théorie selon les principes
auxquels il croit, répond celle de rester fidéle au cadre traditionnel. Une liberté
que I'épistémologie est bien obligée de concéder & la “*philosophie spontanée des
savants” ... pourvu que 'expérience v consente. C’est 12 une stratégie qui a bien
sir Pavantage indéniable d’un moindre déplacement conceptuel dans une société
dont les révolutions se font sans doute d’abord sous l'impéricuse pression des
faits empiriques mais non sans une vision qui les organise.

Le principe de covariance générale est la cible préférée de MILNE qui s’y at-
taque avec violence—et méme avec une connotation méprisante—1’opposant au
principe de covariance restreinte aux transformations de LORENTZ:

“Le mysticisme qu’Einstein a balayé par la porte d’entrée dans sa relativité
‘restreinte’ lorsqu’il insistait sur la seule utilisation de nombres observationnelle-
ment déterminés pour fixer les événements est rentré par la fenétre lorsqu’il intro-
duisit des coordonnées générales dans ‘I’espace-temps’. La relativité ‘générale’
implique une forme d’atavisme ...”

écrit-il en 1940° alors que sa “‘cinématique relativiste” — qui vise d’abord la cos-
mologie—a quelque cinq ans. Et ailleurs, d’une maniére trés imagée:

“La relativité générale est telle un jardin ou les fleurs et les mauvaises herbes
croissent ensemble. Les mauvaises herbes sont cueillies avec les fleurs que P'on
désire et tries ensuite. Dans notre jardin, nous essayons de ne cultiver que les
fleurs®“1©.

Ce sont 13, 3 mon sens des textes qui manifestent la cassure essentielle, la
violence personnelle, que représente pour certains physiciens la perte du repére
fondamental que constituait ’espace absolu de NEwton **, Mais au-dela de la

7 Déja utilisée par J. J. THOMSON comme on 1’a vu.

& Nous n’examinons pas ici les tentatives qui récusent la relativité restreinte. A ce
propos voir E. GErJUuOY, 1956: op. cité.

? MngE (E. A), 1940. — Kinematical relativity. — J. London Math. Soc., 15:
44-80 (p. 52).

MILNE qui aurait bien d( balayer devant sa propre porie, lui qui dans la conclusion
de son “Kinematical Relativity” invoque Dieu [1948, Oxford Univ. Press]. Décidé-
ment, “tout est bon” pour porter un coup a la relativité générale. Et I’on se demande
bien de quel “‘atavisme™ il est vraiment question; n’est-on pas en 19407

10 Mine (E. A.), 1935. - Relativity, Gravitation and World Structure, Oxford:
Clarendon Press (p. 273). Cité par CHANDRASEKHAR, op. cité, 1979: p. 214.

11 La psychanalyse permettrait & mon avis de mieux cerner le refus essentiel, pri-
maire, qu’opposent certains physiciens a la relativité générale. A deux niveaux; d’une
part celui de la perte de la référence paternelle que représente NEwToON; d’autre part —
mais non sans liens ~ de la perte du repére que constituait I’espace absolu. Une perte dont
1’'un des symboles est ’espace de RIEMANN mais dont la pratique est la covariance géné-
rale qui brise toute tentative de repérage autre que relatif.
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covariance générale, c’est une fois de plus la structure riemannienne de I’espace-
temps qui est en cause:

““La loi de gravitation d’Einstein est sans aucun doute une conséquence inévitable
de la base conceptuelle décrivant les phénoménes au moyen d’une métrique rie-

I3

mannienne: ja n’ai jamais été convaincu de sa nécessité”!2,

Ainsi, aussi bien chez WHITEHEAD que chez MILNE, ce ne sont pas les résultats
théoriques de la relativité générale qui posent probléme, pas plus que leur valeur
prédictive, ni méme en somme quelque point faible particulier; c’est appareil
épistémologique lui-méme, base de la théorie, qui est rejeté, sans doute fonda-
mentalement & cause de la trop grande distance entre la structure fondant la théo-
rie et les faits empiriques, entre I'espace figuré et I'espace vécu.

La complexité de la structure mathématique de la relativité générale et plus
précisément la difficulté d’en manipuler les éléments est un point sur lequel in-
sistent aussi WHITROW et MORDUCH et qui rejoint les inquiétudes de SYNGE
auxquelles nous avons fait allusion au chapitre 6*3. Mais, loin des exigences de
SYNGE on peut aussi se demander si une des raisons de la multiplicité de ces tenta-
tives ne serait pas tout simplement le manque de familiarité dont certains de ces
auteurs font preuve face aux concepts et aux techniques nécessités par la relativité
générale. Cest bien ce que laisse entendre la discussion qui en 1925, suit ’'exposé
de lesquisse théorique—restée sans lendemain—de G. TEMPLE, un physicien
théoricien britannique. Aprés avoir perfidement admiré *“I’élégance et 'ingénio-
sité” des méthodes de ’auteur, EDDINGTON, présent lors de ’exposé, remarque
“‘qu’un tel travail peut seulement étre le recours de celui qui a déja été conduit
a croire que la théorie de la relativité est erronée”*#, Mais, si 1’on en croit les autres
interventions, c¢’est bien plus la difficulté & comprendre®® et & manipuler la théorie
d’EINSTEIN qui fait le succés de ce genre de travaux. Ainsi, Ia tentative de TEMPLE
trouve-t-elle un accueil favorable auprés d’un autre intervenant parce qu’elle est
““beaucoup plus facile a suivre” tandis qu’un troisiéme le félicite d’avoir apporté
‘“une théorie plus sympathique aux physiciens que celle d’Einstein”*6. C’est 1a

12 Cité par CHANDRASEKHAR, 1979: p. 124.

13 Ainsi SYNGE souligne-t-il en 1952 que la théorie de WHITEHEAD “libére le théo-
ricien de la tache 4 peu prés impossible de résoudre un systéme d’équations différentielles
non-linéaires” (de la relativité générale, bien sir) [Proc. Roy. Soc. A, 211, p. 308].
C’est 14 une opinion que tout le monde ne partage pas comme WILL pour lequel la
théorie de WHITEHEAD “bien qu’élégante et simple 4 formuler est si complexe quant a
ses détails mathématiques™ (1972, op. cité p. 28).

14 TempLE (G.), 1925. — On Mass and Energy. — Proc. Phys. Soc., 37: 269-281
(p. 279).

15 Notons en passant que cette difficulté a comprendre la théorie d’EINSTEIN est
illustrée, une fois de plus, par la réponse de TEMPLE & une remarque d’EDDINGTON qui
montre que la covariance est mal comprise. Je ne doute pas, pour ma part que, malgré
le soin que j’ai pu y apporter, quelque erreur d’interprétation puisse se trouver dans
mon propre texte...

16 1925, op. cité: p. 279.

On ne saurait oublier que la premiére idée d’EINSTEIN en 1907, tentant de mettre
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sans doute I’opinion, naivement exprimée, du physicien de base. Un phénomene
analogue s’est d’ailleurs produit en France 2 la méme date et dépassait trés large-
ment le public et les revues spécialisées!”. La multiplicité des publications liées a
ce théme n’est pas ici le signe d’un sujet important pour la physique; il marque
’espoir, par un public trés vaguement expert en la matiére d’une autre analyse
que celle d’EINSTEIN; un espoir qui permet de mesurer la profondeur du malaise
qui s’est instauré entre la relativité générale et bien des physiciens. Ainsi nous
faut-il aussi entendre, comprendre, les craintes, aisément récusables certes mais
réelles, de ceux qui déplorent que la relativité générale tienne 4 distance de la
gravitation une bonne partie de ceux qui jusqu’alors y avaient accés a travers la
théorie de NEWTON ...

A ces motivations discutables—car la difficulté technique de la relativité
générale n’a jamais constitué un handicap sérieux, n’a jamais empéché que soit
““expliqué” quelque phénoméne ou que soit ““falsifiée” la théorie—s’ajoute un
fait important pour I'avenir de la physique et qui constitue & mon sens la plus
sérieuse raison de ces tentatives alternatives; c’est que le caractére géométrique
de la relativité générale Iisole quasi totalement des théories quantiques qui sont
alors des théories de champ baties sur un espace ‘‘plat”. Ainsi, N. ROSEN, un proche
collaborateur d’EINSTEIN développant une tentative d’interprétation de la rela-
tivité générale en terme d’espace plat se demande-t-il “‘s’il ne serait pas micux
d’abandonner Papproche géométrique de la gravitation dans 1’espoir d’obtenir
un traitement plus uniforme de tous les différents champs de force que I'on ren-
contre dans la nature”®. Telle sera, en particulier dans les années cinquante,
la raison essentielle a la construction de théories phénoménologiques de la gravi-
taiion; c’est bien ce qu’expriment en 1957, F.J. BELINFANTE et J. C. SWIHART:

“D’un point de vue de simplicité théorique, notre théorie linéaire, par son refus
de la covariance générale, a I’avantage d’éviter les complications des ‘“‘contraintes™
qui causent les difficultés de la quantification™ écrivent-ils, faisant allusion aux
travaux de L. ROSENFELD'® concernant la quantification de la gravitation.
Ainsi, symboliquement, ce sont les deux “‘résultats” auxquels EINSTEIN tenait
le plus, ““la covariance des lois de la nature et leur non-linéarité”?® qui sont le
plus souvent mis en cause. Un point qui s’explique pour partie par la complexité
de ces techniques mais qu’il faut d’abord rapporter au désir de sortir la gravita-
tion de I’isolement qui est le sien face & la théorie quantique; une problématique
qui n’est pas indépendante du manque de résultats et du scepticisme que ren-
contraient les théories unitaires einsteiniennes. Ainsi dong, est-ce ce “‘piédestal”

sur pied une théorie de la gravitation invariante de LORENTZ, a été de batir une théorie
scalaire qui ne devait rien a la géométrie riemannienne et qui et donc été — §%il avait
pu réussir — a 1’évidence mieux acceptée.

17 Ainsi qu’en témoigne par exemple le texte de Bouassk cité plus haut.

18 RoseN (N.), 1940. — General Relativity and flat space. — Phys. Rev., §7: 147-153
(p. 153). ‘

[19] BeELINFANTE (F. 1) & SwiHART (J. C.), 1957. — Phenomenological linear theory
of gravitation. — Annals of Physics 1: 168-195 (p. 169).

20 Voir dans le chapitre suivant, la citation de ce texte d’EINSTEIN tiré de la préface
au livre de BERGMANN 1942, op. cité.
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géométrique complaisamment décrit par LANCczos?! qui est visé, un piédestal
contesté ou convoité, un piédestal manifeste d’une certaine domination idéolo-
gique de la relativité générale, théorie révolutionnaire mais aussi raison et sym-
bole de son isolemsent.

Peu de textes sont aussi surprenants que la longue introduction que DICKE
consacre a un cours donné dans le cadre de ’école d’été de Varenna en 1961 et
qui ouvre le volume correspondant. Aprés avoir insisté, dans un premier chapitre
sur la difficulté de ’expérience en gravitation et stigmatisé le peu d’expériences
réalisées dans ce domaine depuis cinquante ans, il en vient aux “‘théories établies”:

““On a souvent soutenu, écrit-il, dans I'intérét du conservatisme et de I’économie
que I’on doit seulement considérer les théories établies comme la Relativité Géné-
rale jusqu’a ce qu’elles soient reconnues fausses par P’expérience. C’est d’habitude
un bon principe”?2,

Si ’on peut comprendre que sa préférence aille 4 une théorie plus “‘simple” a
manipuler et A relier aux autres théories physiques que la relativité générale, pour
autant qu’elle rende compte du méme champ empirique, il est plus difficile de le
suivre lorsqu’il note aussitdt aprés qu’*‘il y a un danger qu’une théorie incorrecte
se propage a cause d’un précédent établi sur un accident historique?3, méme s’il
précise longuement ce qu’il entend par “‘accident historique™ en reconstruisant,
en réécrivant une partie de Ihistoire de la physique de 1906 a 1919, de la théorie
de I’électron de LoreNTZ 2 I’éclipse de Sobral en replagant différemment dans le
temps les faits expérimentaux, les théories et les hommes. Sans entrer dans le
détail de cette histoire-la, soulignons que I'argument essentiel de DICKE, c’est
que LORENTZ, placé devant la possibilité d’exprimer ses équations de mouvement
de maniére géométrique ‘‘n’aurait pas souhaité favoriser ce mode d’expression
qu’il aurait considéré comme non physique”?*.

Est-il besoin de souligner les contradictions du discours de Dicke? Lui qui
dénonce le conservatisme, regrette la vision pré-einsteinienne de I’espace mais
propose bientdt, une théorie “‘courbée” ...?°. Lui qui jette aux orties le principe
d’économie en tant qu’argument de la relativité générale, le retient en général
pour régle; lui qui récuse P'esthétique souligne 'intérét du concept de *‘simplicité”.
Lui qui dénonce les origines ‘‘philosophiques™ de la relativité générale défend
““certaines philosophies” qui constituent ‘‘de meilleures plate-formes que d’autres

2t 1 aNczos (C.), 1955. — Albert Einstein and the theory of relativity. — Nuovo Ci-
mento 10 (2) Supp: 1193-1220 (p. 1194).

22 Dicke (R. H.), 1962, op. cité: p. 5.

23 Dicke (R. H.), 1962, op. cité, p. 5. Mais il ne précise pas ce qu’il entend par “‘in-
correct theory”. Et surtout pas ce que serait une théorie “correcte” sinon une théorie
“yraie”. S’agit-il 1a d’un lapsus claami?

24 DyckE (R. H.) 1962, op. cité p. 14.

25 1] propose en effet — en particulier dans ce méme article — une théorie non moins
“historique” puisqu’il s’agit de celle de JorRDAN-THIRY qu’il remet 4 la mode avec I'aide
d’un de ses éléves, C. Brans. La théorie de JORDAN-THIRY-BRANS-DICKE est une des
rares théories alternatives 3 la relativité générale qui soit encore viable aujourd’hui.
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pour la construction de théories qui réussissent”2%. La cohérence de ses vues
n’en est pas moins réelle. Elle est a chercher dans le renouveau qui s’amorce et
dans la lutte de générations qui lui est concomittante. Pour DICKE, ‘‘tout est bon”
alors pour élargir le champ des expériences et des théories possibles. Tout est
bon y compris P’anathéme: la théorie d’EINSTEIN ‘‘accident historique”! Tout
est bon, sauf de remettre en cause le schéma popperien qui pour ’heure, mieux
que lintime conviction de ses experts, protége la relativité générale. Car c’est
bien slir & une provocation que DICKE se livre ici en se situant délibérément
aux antipodes d’EINSTEIN lui-mé&me, en prenant volontairement les relativistes a
contre-pied. Mais ce qu’il ne supporte finalement pas, n’est-ce pas que la science
soit soumise aux aléas de I’histoire a travers le désir d’'un homme, fit-il Ein-
STEIN?

8. Une théorie physique ou un “‘fief mathématique’’'?

Nous avons insisté sur les rapports entre la relativité générale et la théorie
de la gravitation de NEWTON, sur sa situation face aux théories alternatives de
la gravitation; mais qu’en est-il de la place de la théorie d’EINSTEIN face aux
théories qui dans la méme discipline, la physique théorique, ’encadrent: la rela-
tivité restreinte en amont, les théories unitaires en aval et la mécanique quan-
tique ? Car la relativité générale n’est pas seulement jugée par rapport aux théories
qui a concurrencent directement, sur son propre terrain; ses succes, ses faiblesses
sont débattus relativement aux autres théories physiques par des physiciens
théoriciens. Enfin, au-deld de notre propos qui concerne essenticllement, rappe-
lons-le, la place de la relativité générale en tant que théorie physique, nous évoque-
rons rapidement ses relations avec les mathématiques.

Si, dés 1907, EINSTEIN commence & travailler & une théorie de la gravitation,
¢’est bien parce que “‘tous les phénoménes naturels pouvaient &tre discutés en
termes de relativité restreinte sauf la loi de gravitation”?. Entre autres éléments,
le désir ‘‘de modifier Ja théorie Newtonienne de la gravitation de telle maniére
que ses lois s’ajustent & la théorie [de la relativité restreinte]”? est donc évident,
méme si chacun n’y attache pas une telle importance®. Ainsi, la relativité générale
représente-t-elle & la fois une généralisation du principe de relativité restreinte

26 op. cité: p. 4.

! Selon une expression empruntée 3 M. A. TONNELAT.

2 EINSTEIN (A.): Kyoto Lecture, 1922. Cité par A, Pars, 1982: p. 179.

3 EINSTEIN (A.): Morgan manuscript, 1921. Cité par A. Pais, 1982: p. 178.

EINSTEIN a trés clairement exprimé ce programme dans: “A brief outline of the
development of the theory of relativity” un article de vulgarisation écrit en 1921 pour
la revue Nature (106: 782-784). “Le développement de la théorie de la relativité restreinte
consiste en deux étapes essentielles, a savoir, ’adaptation de la ‘méirique’ d’espace-
temps 4 Pélectro-magnétisme de Maxwell et une adaptation du reste de la physique a
cette ‘métrique’ d’espace-temps modifié” (p. 783).

4 Tel PLaNcK A EINSTEIN: “Tout est maintenant si bien ficelé, pourquoi vous in-
quiétez-vous de ces problémes?” (Selon INEELD, op. cité 1955: p. 275). Mais tel n’est
pas 'avis de chacun et par exemple de DE SITTER.
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et une théorie de la gravitation, une généralisation que permet le principe d’équi-
valence —fondé sur I’expérience—et dont le principe de covariance sera I’outil
privilégié.

Bien que les deux théories, restreinte et générale couvrent des champs physiques
dissemblables, il est remarquable de constater le désir d’unité qu’entretiennent
déja les spécialistes a ce niveau, et d’abord EINSTEIN; combien de fois parle-t-on
de la théorie de la relativité alors que les deux théories sont tour a tour visées!
Sans doute doit-on entendre dans ce singulier singulier Pespoir d’une théorie
unifiée qui mettrait, dans un contexte relativiste, champ gravitationnel et
électromagnétique sur le méme plan®.

Mais, cette vision volontairement unifiante des deux théories indique d’abord
que la relativité générale est considérée, a I'instar de la restreinte, comme une
théorie définissant les transformations de coordonnées permises par les phéno-
menes de gravitation, comme une super-théorie de la structure physico-géo-
métrique de I’espace-temps avant d’€tre percue comme une simple théorie de la
gravitation, un statut qui ne dominera son image sans ambiguité que plus tardive-
ment. I1faut aussi souligner que le caractére “spéculatif” de la relativité générale —
et du projet unitaire —trouve son origine dans le processus d’élaboration de la
théorie restreinte puisque c’est a partir d’une critique ‘‘logique” de la notion de
simultanéité qu’EINSTEIN a pu reconstruire les rapports de I'espace et du temps.
C’est 14 un lien que les artisans du renouveau ne souligneront guére tant ils sou-
haitent, tout en conservant I’acquis indiscuté que constitue la relativité restreinte,
isoler la relativité générale afin d’ouvrir, de libérer, le champ des théories de la
gravitation envisageables. Maijs, avant la fin des années cinquante, loin d’&tre
pensée comme une discipline ‘“‘verticale” basée sur la gravitation®, la relativité
générale tend a €tre présentée comme une théorie ‘‘horizontale” outil, telle la
relativité restreinte de (presque) toute la physique. Qu’on en juge par le champ
que ses spécialistes lui associent ou tentent de lui associer: le niveau atomique
avec’ ses essais inconcluants, les théories quantiques a travers les théories uni-
taires, la thermodynamique dans des tentatives d’intégrer la relativité générale
a ses concepts sans oublier bien siir I’astronomie et ’astrophysique associées a
ses vérifications ni la cosmologie. Et le contenu des manuels représentatifs de la
discipline ne se recoupe parfois que fort peu tant "emprise potentielle de la rela-
tivité générale est considérable”.

5 EINSTEIN choisira réguliérement “La théorie de la relativité” pour titre; un tiire
qui couvrira, aussi bien la théorie restreinte que la théorie générale mais aussi ses théories
unifiées. BERGMANN couvre tout ce champ dans son manuel de 1942 sous le titre “Intro-
duction a4 la Théorie de la Relativité”. Cette ambiguité se fait encore plus manifeste en
1955, lors de la conférence de Berne qui constituera a I’occasion du “Cinquantenaire de
la Relativité” — et sous ce titre — la premiére conférence internationale sur la relativité
générale, quarante ans aprés sa naissance.

¢ Dans une note de sa correspondance avec EINSTEIN BORN s’étonne et conteste
cette nouvelle vision devenue dés lors “de bon ton” (p. 19).

7 La comparaison des sujets abordés par les principaux ouvrages de la spécialité
parus entre 1930 et la seconde guerre mondiale (les livres de CHAzZY, TOLMAN et BERG-
MANN) est édifiante.
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Mais, la différence premiére entre les statuts des deux relativités, c’est dans le
champ expérimental qu’il faut la chercher; ¢’est un point qui sera souvent abordé
par les scientifiques qui opposent les larges vérifications expérimentales de la
relativité restreinte au champ observationnel propre comparativement dérisoire
de la relativité générale. C’est la une affirmation incontestable mais qui, pourtant,
me parait devoir &tre interrogée sur le plan des possibilités expérimentales que
permettaient les techniques; il ne s’agit pas de contester qu’aussi bien sur le plan
empirique que sur celui des “‘applications”, les deux théories ne sont en rien com-
parables, cela est indéniable. La question est de savoir si chacune d’elles, aussi
bien la “‘restreinte” que la “‘générale” a été soumise aussi souvent que possible
a des tests aussi larges, aussi divers, aussi précis que le permettaient les techniques
disponibles®. Pour ce qui concerne la relativité générale, la question s’est posée,
nous ’avons vu, tout au long de son histoire. Mais, il n’est pas impensable qu’au-
dela d’une base expérimentale trés solide, qui s’appuie d’une part sur les ex-
périences du type MICHELSON et MORLEY mais aussi sur un véritable réseau théo-
rico-empirique, la relativité restreinte ait bénéficié d’un préjugé favorable puis
d’un statut privilégié, d’un consensus de fait 1ié & une sorte d’évidence d’ordre
épistémologique®. Ce qui tendrait & montrer, une fois de plus, que c’est aussi
sur le plan de la fécondité théorique que se jugent principes et théories.

Au-deld de Pexpérience, c’est sur le plan du statut théorique que de plus en
plus nettement, la relativité restreinte va &tre distinguée de sa soeur cadette.
Plus qu’une théorie, elle est bientdt considérée comme un outil de travail, une
“super-loi” selon l'expression de E. WIGNER!®, 1a premiére du bagage de tout
physicien-théoricien. Quant a la relativité générale, elle n’est que la discipline
d’un groupe de physiciens bien particulier, les relativistes, qui ne peuvent—et
ne veulent—se prévaloir d’étre les spécialistes attitrés de la relativité restreinte
qui demeure plus que jamais I’héritage commun 2 tous les physiciens.

“La relativité restreinte est vraiment beaucoup plus importante que la générale
du point de vue de la physique” reconnait INFELD en 1955, mais, relativiste im-
pénitent, il ne peut se retenir d’ajouter que ““la théorie de la relativité générale est
plus importante que la restreinte si ’on tient compte de I’accomplissement de
Pesprit humain”!*,

8 Afin de mesurer plus objectivement le degré d’adhésion idéologique de la commu-
nauté scientifique & une théorie, on pourrait imaginer un indice s’appuyant sur le déca-
lage temporel entre le moment ol une expérience donnée — A une précision donnée —
est envisageable et celui ot elle a été réalisée. Un tel indice ne serait peut-étre pas si
défavorable a la relativité générale — comparativement a celui de la restreinte — qu’il
semblerait & premiére vue.

® “La théorie de la relativité restreinte est supposée d’une maniére presque uni-
verselle en physique bien qu’elle ait été soumise & peu de tests de grande précision, en
particulier pour les particules se déplagant & grande vitesse”. Telle est I’opinion qu’ex-
priment certains physiciens. [D. NEWMAN et al. 1978, Phys. Rev. Lett., 40: 1355-1358].

0 WiGNER (E. P.), 1964. — Symmetry and conservation laws. — Physics Today 17
(3): 34-40.

HOIneeLD (L., 1955, op. cité: p. 270.
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A la fin d’un court article de vulgarisation écrit pour la revue “Nature” qui
consacre en 1921 un numéro spécial & la théorie de la relativité, EINSTEIN distingue
“‘quelques questions importantes attendant une solution”:

“Les champs électriques et gravitationnels ont-ils des caractéristiques réellement
si différentes qu’il n’y ait aucune unité formelle & laquelle ils puissent étre réduits ?
Les champs gravitationnels jouent-ils un rdle dans la constitution de la matiére
et a l'intérieur du noyau atomique, le continuum doit-il étre de fagon appréciable,
considéré comme non-euclidien ?’*2. Pour EINSTEIN, ce ne sont pas 13 tant des
questions, que les hypothéses d’un méme et seul programme qu’il suivra dés
lors inlassablement.

Ainsi EINSTEIN ne s’attardera-t-il guére a sa théorie de la relativité générale.
Il n’est que “‘peu satisfait de sa création”?? et en particulier de la description des
sources de champ, ““un pis-aller’”” notera-t-il dans ses notes autobiographiques'*;
a tel point qu’il s’étonnera, en 1921, que 'on cherche des solutions exactes ‘‘a
un tel ensemble éphémére d’équations”!® Pour lui, la relativité générale ne re-
présente qu’une ‘‘halte” sur un chemin qui, partant de la relativité restreinte
aboutirait & une théorie unitaire des interactions gravitationnelles et électromagné-
tiques:
““I1 Iui semblait tout a fait possible qu'une théorie unifiée convenable puisse aussi
expliquer les effets quantiques qu’on découvrait alors si rapidement” souligne
J. STACHEL®

C’est 1a d’abord bien siir I'espoir d’EINSTEIN mais c’est aussi une volonté par-
tagée —depuis EDDINGTON et WEYL—par quelques théoriciens proches de lui;
une perspective basée sur des principes extrémement contraignants, une exigence
immense, mais aussi un espoir sans cesse décu et un projet qui sera trés loin de
faire I'unanimité'”

Ainsi, 3 la fin des années vingt, EINSTEIN public une nouvelle ‘‘théorie uni-
taire du champ physique” qui selon ses propres termes “‘se propose de renouveler
la théorie de la relativité générale” mais qui n’est encore “‘qu’un édifice mathé-

12 FINSTEIN (A.), 1921. op. cité: p. 784.

La cosmologic dans la perspective du principe de MACH constitue son second pole.

13 StacHEeL(J.),1972. — The Rise and Fall of Geometro-dynamics. — K. F. SCHAFFNER
& R. S. CoHEN ed., Reidel Pub. Comp. 1974 (p. 32).

14 Tn ScHiLpp (P. A.), 1949. — Albert Einstein: Philosopher-scientist. — New York:
Harper Torchbooks (p. 75).

15 C. Lanczos & G.J. Wartrow: WHITROW (G. J.), 1967, op. cité, p. 75.

16 J. STACHEL, ibid.

17 Ce n’est pas ici le lieu d’une histoire des théories unitaires. Tout au plus y est-il
question de la place des théories unitaires quant a la dynamique de la relativité générale.
A ma connaissance, cette histoire n’a pas encore été écrite; une revue scientifique sur ce
sujet sera bientdt publiée:

GOENNER (H. F.), 1984. — Unifield Field Theories: from Eddington and Einstein up
to now. — To appear in: Proceedings of the International Conference on Relativity and
Cosmology. DE SABBATA (V.), KARADE (T. M.). — Singapore: World Scientific.
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matique & peine relié par quelques liens trés lAches & la réalité physique”?® et
dont PAuLI voulut savoir ‘‘ce qu’étaient devenus le périhélie de Mercure, la
courbure de la lumiére et les lois de conservation”*® sans qu’il plt obtenir de
réponse satisfaisante. C’est alors qu’EINSTEIN écrivit dans une revue philosophique:

““Je ne considére pas que la signification principale de la théorie générale de la
relativité soit la prédiction de quelque menue observable mais plutdt la simplicité
de ses fondations et sa consistence?°,

Et c’est bien ce qu’il exprimera plus précisément encore dans la préface qu’il
écrit en 1942 au livre de BERGMANN:

““Il est vrai que la théorie de la relativité, en particulier la théorie générale, a joué
un role plutdt modeste jusqu’alors quant a la corrélation des faits empiriques,
et a peu contribué a la physique atomique et 4 notre compréhension des phéno-
meénes quantiques. Il est néanmoins tout a fait possible que quelques-uns des ré-
sultats de la relativité générale, comme la covariance des lois de la nature et leur
non-linéarité, puissent aider a surmonter les difficultés rencontrées a présent dans
la théorie quantique et les processus nucléaires’??

N’est-il pas tout & fait symptomatique qu’EINSTEIN considére la covariance
générale comme un ““résultat” de la théorie dont elle n’est, pourtant tout comme
la non-linéarité, qu’un outil; “‘résultats” d’ou il part a la conquéte de nouvelles
terres ... C’est que pour EINSTEIN P'expérience n’est pas une fin en soi; elle est un
moyen qui, ici, & travers la relativité générale lui permet d’authentifier ses prin-
cipes qui représentent un pas vers une théorie unifiée, son enjeu véritable.

Mais, au-dela du caractére spéculatif de ces perspectives, au-deld des raisons
profondes qui motivent EINSTEIN lui-méme , il faut souligner que I'aventureux
pari des théories unitaires représentait sans doute aussi I’espoir d’une issue pour
la relativité générale, ses principes, ses méthodes et pour certains de ses spécia-
listes qui y trouveront des sujets de recherches?2. Un pari trés risqué, pour un
gain trés aléatoire mais fantastique puisqu’il ne s’agissait, tout au moins au début

18 EINSTEIN (A.), 1930. - Théorie unitaire du champ physique. ~ Ann. Inst. Poin-
car¢, 1: 1-24. (Le texte a été rédigé par A.PROCA.)

19 Pas (A.), 1982, p. 347. C’est bien que les théories unitaires sont, aussi, des théories
alternatives de la gravitation. A noter aussi que la projection gravitationnelle du projet
unitaire d’EINSTEIN avait toute chance d’étre différente de la relativité générale au niveau
des équations de champ. C’est un point qui pourrait contribuer 3 expliquer son trés
grand calme face aux tests empiriques de la relativité générale dont les prévisions quanti-
tatives risquaient d’étre modifiées dans la généralisation unitaire.

20 Cité par A. Pais: p. 273.

21 Op. cité, p. V.

22 Aprés 1932, dans le “Physics Abstracts”, les théories unitaires auront, sous le
titre générique “Relativité et Ether”, une place & part a coté de la relativité restreinte
et de la relativité générale. Le nombre de publications sous les rubriques relativité géné-
rale et théorie unitaire est alors tout a fait comparable.
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des années vingt, de rien de moins que d’une seule théorie physique pour toutes
les interactions alors connues.

A ceux qui doutent de I'intérét ou méme de la possibilité d’une géométrisa-
tion de (toute) la physique théorique, les théories alternatives de la gravitation
fournissent —nous I’avons vu—une autre issue, @ priori moins aléatoire que celle
des théories unitaires. Ce sont 14 deux approches irréconciliables, deux projets
antithétiques pour un méme diagnostic: la nécessité d’un contact sinon d’une
unification entre les deux interactions fondamentales de la physique; deux perspec-
tives dont la relativité générale est— structurellement pour les théories unitaires,
phénoménologiquement pour les théories alternatives —la référence nécessaire ...
Mais, ces multiples tentatives d’unification des interactions gravitationnelles et
électromagnétiques se révéleront problématiques®® et ces travaux tout parti-
culiérement formels renforceront I'isolement des spécialistes qui s’y consacreront,
les détournant bien souvent de I’étude de la relativité générale®+. Et plus d’un
relativiste regrettera, avec A. TAUB “‘la quéte sans espoir” d’EINSTEIN?®. Mais
c’est 1a une quéte que C. LANCZOS—qui s’est lui-m&me intéressé a ce genre de
travaux — jugera beaucoup moins sévérement dans ce texte oll il retrace la visée
unitaire d’EINSTEIN:

“‘Mais si nous pouvons regretter qu’il se soit exilé en d’étranges pays dans lesquels
personne ne souhaitait le suivre, nous devons admirer I’honnéteté intellectuelle
avec laquelle il poursuivit ses desseins. Einstein-Faust contemplant le signe du
Macrocosme dix ans durant, éprouvant formule magique aprés formule magique
pour conjurer le vaste esprit de la création, Et alors la formule magique fut trou-
vée et le vaste esprit apparut dans toute sa splendeur. Devons-nous le blamer
§’il n’a pas su se remettre aux grises besognes quotidiennes de la vie? Peut-on
attendre d’un homme ayant contemplé 'apparition cosmique qu’il aide le petit
peuple 4 construire de petites maisons”?8,

Ainsi, la “‘halte” que constitue pour EINSTEIN la relativité générale est-elle
éclairée par I'horizon qu’il voit & ses recherches; EINSTEIN dont I'isolement n’est
pas sans rejaillir sur 'image que bien des physiciens se font de la relativité géné-
rale et des relativistes.

]l faut aussi bien siir rappeler les relations subtiles mais difficiles qu EINSTEIN
entretiendra avec la physique quantique et ses spécialistes, la distance qu’il oppo-
sera aux tenants de I'interprétation de Copenhague qui domine bientot la disci-
pline. C’est 12 une prise de position symbolique d’une conception bien définie de
la physique théorique, un point qui concerne, qui marque, a travers sa philoso-
phie, 'image ’EINSTEIN dans le milieu.

23 Sur les difficultés de ce programme, voir I'article de GOENNER (et aussi la note
4.8). On observera aussi bien que méme les essais de quantification du champ de gravita-
tion linéarisé — par exemple par ROSENFELD vers 1930 — n’aboutirent pas.

24 C’est par exemple "opinion de G. C. McViTTIE: 1956, op. cité: p. 2.

25 A, Taus & G. Waitrow 1967, op. cité: p. 49.

26 1.aNczos (C.) 1955, op. cité: p. 1213. LaNczos fait ici allusion, entre autre, aux
dix ans qui séparent les deux relativités.
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Aussi bien, la personnalité d’EINSTEIN sa vision du monde, 'image de la
physique qu’il projette, son exigence et ses refus, sa solitude, caractéristiques de
1a seconde partie de son oeuvre, tout cela n’est pas sans définir, sans influencer
ceux qui décident du milieu des années vingt 4 la seconde guerre mondiale, de
travailler en relativité générale. Les rares théoriciens qui font alors ce choix
développeront d’une maniére quasiment inélectuable des travaux relativement
formels aussi bien parce qu’ils partagent peu ou prou la vision globale d’EinN-
STEIN, que parce que la théorie les y entraine et que I’exiguité de son champ em-
pirique les y contraint. Exigence théorique, volonté unitaire, intérét épistémolo-
gique affirmé, caractére relativement formel de la production scientifique, refus
d’une conception phénoménologique de la construction théorique, large impact
de la structure mathématique face a la faiblesse des liens empiriques, caractére
artisanal des structures de la recherche, tels sont les traits dominants de la pro-
duction relativiste, des caractéristiques que I’on ne retrouve pas précisément dans
le champ quantique.

Car la spécificité du champ relativiste ne prend assurément tout son sens que
si on la rapporte aux conditions qui régnent dans la discipline voisine, la physique
quantique: un champ théorique particuliérement vivant, une philosophie impli-
cite bien différente de celle qui a cours chez les relativistes mais surtout 1’appar-
tenance & un champ expérimental explosif, la physique corpusculaire. Ainsi, la
mécanique quantique vit-elle une dynamique incomparable, — & laquelle EINSTEIN
a apporté sa contribution faut-il le rappeler — et qui ne s’essouffle guére ... L’atome
de BoHR date de 1913, la mécanique des matrices d’HEISENBERG de 1925, I'ex-
périence de STERN et GERLACH de 1922, les premiers accélérateurs du début des
années 30, la découverte du neutron de 1932 ... Est-il utile d’insister? Clest 1a
une rude concurrence pour la relativité générale dont Jes spécialistes en puissance
sont les mémes que ceux-la, dans une discipline qui se nomme physique théorique.

Mais surtout, plus que la toile de fond sur laquelle se jugent les résultats de
la relativité générale, le champ quantique représente alors pour de trés nombreux
relativistes un enjeu essentiel quant a ’avenir d’une théorie relativiste de la gra-
vitation. Non pas pour y travailler directement, mais pour tenter de trouver une
issue théorique permettant sinon d’unifier du moins de traiter en paralléle champs
gravitationnel et électromagnétique; que ce soit & travers les théories unitaires,
pour EINSTEIN et ses collaborateurs, & travers les théories alternatives — dont ’ambi-
tion se situe aussi pour quelques-unes d’entre elles sur ce terrain — sans parler de
nombre de travaux plus récents®”. Sans aucun doute cette perspective est un élé-
ment essentiel a Uintérét trés relatif qu’offre alors la relativité générale pour les
théoriciens. La relativité générale: “‘une théorie éphémére”; le pronostic en
forme de voeux d’EINSTEIN est sans doute partagé par nombre de ses collégues.

Mais les caractéristiques extraordinairement différentes de ces champs théo-
riques se révélent peut-&tre encore plus nettement quant a la maniére de travailler
des spécialistes, quant aux structures de la recherche. D’un c6té, des théoriciens
souvent intégrés dans des laboratoires importants, travaijllant en collaboration
sur des théories en constante évolution et en liaison avec des expérimentateurs

27 A ce propos voir larticle de J. StacHEL: “The Rise and Fall of Geometro-
dynamics”. Op. cité: 1972.
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nombreux au service de machines de plus en plus puissantes. De I’autre, des
professeurs d’université travaillant le plus souvent isolément sur quelque aspect
technique des équations d’EINSTEIN.

Aussi bien pour ce qui concerne le volume des publications, le tableau n’est
pas trés différent. Si sur ce plan, le poids de la relativité générale est, au début
des années vingt, grosso modo comparable & celui de la mécanique quantique,
il n’en représentera plus qu’une petite fraction avant la guerre, difficile & évaluer
tant la physique quantique a d’interfaces aussi bien au niveau théorique qu’ex-
périmental ou quant aux applications. A la mort d’EINSTEIN la relativité générale
fait état d’une trentaine de références annuelle dans le ‘‘Physics Abstracts” qui
en compte alors prés de dix mille; c’est tout dire.

De ces faits, EINSTEIN_ est bien conscient. N’écrit-il pas & BORN en 1949:

“Mais nos chevaux de bataille se sont éloignés I'un de ’autre sans espoir de re-
tour ... Toujours est-il que le tien jouit, cela se comprend, d'une popularité beau-
coup plus vaste en raison de ses succés pratiques considérables, alors que le mien
a une allure donquichottesque et que je ne lui accorde moi-méme pas de crédit
absolu™28,

Une distance a laquelle BORN pense sans nul doute lorsqu’il évoque lors du
Congrés de Berne six ans plus tard et quelques mois seulement aprés la mort
d’EINSTEIN ses souvenirs et ses choix:

““Je me souviens que pendant ma lune de miel en 1913, javais dans mes bagages
quelques exemplaires des articles d’Einstein qui, au grand dam de mon épouse,
ont absorbé mon attention pendant des heures. Ces papiers me semblaient fasci-
nants, mais difficiles et presque effrayants. Lorsque j’ai rencontré Einstein a
Berlin en 1915, la théorie était trés perfectionnée et couronnée par ’explication
de anomalie du périhélie de Mercure, découverte par Leverrier. Je ’ai comprise,
non seulement grice aux publications mais aussi grice 3 de nombreuses discus-
sions avec Einstein, — ce qui eut pour effet que je décidai de ne jamais entreprendre
aucvn travail dans ce champ. Les fondations de la relativité générale m’appa-
raissaient alors, et encore aujourd’hui, comme le plus grand exploit de la pensée
humaine quant & la Nature, la plus stupéfiante association de pénétration philo-
sophique, d’intuition physique et d’habileté mathématique. Mais ses liens & I’ex-
périence étaient ténus. Cela me séduisait comme une grande oeuvre d’art que
I’on doit apprécier et admirer a distance”?°.

Il s’agit 12, & mon sens, & travers une évocation trés vivante, d’'une analyse
particuliérement intéressante de la théorie d’EINSTEIN. La relativité générale est
située avec une clarté admirable par un des plus grands spécielistes de la méca-
nique quantique, par un ami d’EINSTEIN qui parle aux relativistes, au lendemain
de la disparition de leur maitre et qui parle vrai. Remarquable dans ce texte I'op-
position entre ’admiration que BOrRN voue a la relativité générale, Uintérét in-
tellectuel qu’il y trouve et sa conclusion: a distance. Une trajectoire, une évoca-

28 FINSTEIN 4 BORN, 1949, op. cité: p. 195.
29 M. Born, 1955, op. cité: p. 253.



La relativité générale a 1’étiage 173

tion dont la plus courte phrase “Mais ses liens a I’expérience étaient ténus™ n’est
pas la moins significative mais qui plus que tout autre fait le tournant de sa déci-
sion: a distance.

Mais, contrairement a certains de ses confréres, ce n’est évidemment pas pé-
jorativement que BORN utilise la métaphore esthétique *°, ni par antiphrase qu’il
fait les louanges de la théorie d’EINSTEIN; il est réellement stupéfait et séduit. Il
n’en décida pas moins ‘‘de ne jamais entreprendre aucun travail dans ce champ”’.
Aussi bien, telle fut la décision de beaucoup de ses collégues méme si certains
d’entre eux—et BORN lui-méme —feront & un moment ou a un autre de leur car-
riére quelque contribution & la théorie d’ENsTEIN3!. Car ce texte nous montre
aussi la vive conscience que les théoriciens — dés avant la naissance de la théorie—
ont de ses enjeux. Une conscience d’ou découle a ’évidence leur propre stratégie.
““A distance” car tout sépare les deux champs! Mais rien ne les distingue plus
spectaculairement que les rapports qu’ils entretiennent a 'expérience et aux appli-
cations. Car de quel poids pésent les quelques secondes d’arc de la relativité
générale & ’heure de la physique atomique et nucléaire?

Ainsi, BORN et tant d’autres avec lui font consciemment ou pas un choix éco-
nomique, un choix productiviste®2 au sens ou ils décident de travailler 1a ol la
balance des investissements et des profits leur semble, & juste titre, favorable &
tant de niveaux; au plan intellectuel car P’évolution scientifique y est trés rapide
et les controverses animées, au plan psycho-sociologique car les échanges y sont
nombreux et les bénéfices —au sens le plus large—importants, au plan institu-
tionnel encore car les postes et les crédits y sont moins rares. Mais, aussi bien,
BorN fait 12 un choix philosophique. A la conception ‘‘métaphysique réaliste”
pour reprendre 'expression de Lanczos, sur laquelle s’appuie la théorie d’EIN-
STEIN, il préfére & coup siir le positivisme dont le champ quantique est infiniment
plus proche. Mais, c’est peut-8tre encore plus un choix vital car 4 V'ascése rela-
tiviste alors trés invertie, s’opposent les théories quantiques largement ouvertes
sur toute la physique.

Mais ces choix, ces réactions ne font que peu de place a Vinfluence épisté-
mologique que les théories d’EINSTEIN ont eu sur I’établissement des théories
quantiques. C’est que le concept de fécondité n’est pas seulement a penser sur le
plan expérimental ou de la physique mathématique mais peut-étre plus encore
sur celui de la construction théorique. Un point particuliérement important que
W. PauLi aborde dans la préface, écrite en 1956 , a la traduction-réédition de son
livre de 192133 et donc précisément au moment du congrés de Berne qu’il a pré-
sidé: PAULI y insiste sur le role fondamental qu’en tant qu’exemple les théories
d’EINSTEIN ont joué et comment elles ont “‘représenté le premier pas au-dela
d’une visualisation naive”. Pour PAULI, EINSTEIN tragait 14 un chemin qui condui-

30 Cest un texte que CHANDRASEKHAR rapproche — 3 mon avis 2 tort — de ceux de
J. J. THOMSON, par exemple, reprochant durement & Born sa distance 2 la théorie (1979,
op. cité: p. 213).

31 Et par exemple H. A. KRAMERS, Q. MAJORANA, W. PAULI, E. SCHRODINGER ...

32 A ce sujet: Bourpieu (J.), 1976. — Le champ scientifique. — Actes de la Recherche
en Sciences Sociales, 2/3: 88-104.

33 Pautr (W.), 1958. — Theory of Relativity, ~ (trad. G. FIeELD). Pergamon Press.
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sait & laisser de coté, dans le cadre de la théorie quantique, a la fois ““le concept
de champ classique et celui d’orbites de particules™.

“‘Sans cette attitude critique générale qui abandonnait les visualisations naives
en faveur d’une analyse conceptuelle de la correspondance entre les données de
I’observation et les quantités mathématiques dans un formalisme théorique, 1’étab-
lissement de la forme moderne de la théorie quantique n’aurait pas été possible’**

note PauLL Et concluant sa préface, il écrit:

““Je considére la théorie de la relativité comme un exemple montrant comment
une découverte scientifique fondamentale donne naissance, quelquefois méme
malgré la résistance de son créateur, a des développements ultérieurs fructueux,
tout en suivant son cours d’une maniére autonome’35.

Pourtant, loin du caractére radical de la vision de I’espace-temps qu’elle propose,
la relativité générale n’a plus la réputation d’étre une théorie ‘‘révolutionnaire™;
c’est 14 un épithéte qui lui est confisqué par la théorie quantique et qu’elle tentera
de reconquérir 4 travers son renouveau.

“Depuis que les mathématiciens ont envahi la théorie de la relativité, je n’
p s ]
comprends moi-méme plus rien”3S.

Ainsi s’exprimait EINSTEIN lui-méme aprés que H. MINKOWSKI ait trouvé en 1908
la formulation quadri-dimensionnelle sous laquelle chacun connaitra bient6t la
relativité restreinte. Il faut évoquer ici le brusque virage, fort bien motivé au de-
meurant, quEINSTEIN opére en 1912 pour s’engager dans cette voie. A. Pals
précise que “‘entre le 10 et le 16 aofit, il devint clair & EINSTEIN que la géométrie
riemannienne était I’outil mathématique correct™3” qu’il lui fallait pour réaliser
son dessein. Lui qui se défiait de toute mathématisation abusive change son fusil
d’épaule se laissant séduire par ’harmonie qu’il y puise, convaincre par I'intérét
qu’il y voit et dont il montrera, avec I'aide de GROSSMANN les avantages indéniables.
En octobre 1912, il écrit & SOMMERFELD:

“De toute ma vie je n’ai presque jamais travaillé aussi durement et je suis désor-
mais pénétré d’un grand respect pour les mathématiques dont j’avais jusqu’alors
dans ma simplicité d’esprit considéré la partie la plus subtile comme un luxe pur.
Comparé & ce probléme la relativité originale est un jeu d’enfant”>®.

Que la propre défiance qu’EINSTEIN lui-méme opposait auparavant aux mathé-
matiques se retrouve chez certains de ses collégues, voila qui ne fait aucun doute:

34 PauLl (W.), 1958, op. cité, préface (1956).

35 ibid.

36 EINSTEIN 4 SOMMERFELD (A.), 1949. — To Albert Einstein’s Seventieth Birthday —
In: Albert Einstein: Philosopher-scientist, ScHILPP ed. Op. cité: p. 102.

37 1982, op. cité: p. 210.

38 FINSTEIN & SOMMERFELD: 29. octobre 1912,
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nombreux sont les physiciens qui ne vont pas se laisser convaincre de I'intérét
de la mathématisation de la physique.

““Ce n’est pas aller trop loin de dire que I"annonce que les physiciens auraient a
¢étudier dans le futur la théorie des tenseurs, créa une véritable panique parmi
eux lorsque fut annoncée pour la premiére fois la vérification des prédictions
d’Einstein”

écrit WHITEHEAD®®. Et LODGE voit venir ‘‘des temps terribles”#° pour les physi-
ciens ... Une panique devant ces nouveaux outils mathématiques qui ne peut
étre dissociée de cette incompréhensibilité des fondements de la théorie que ces
mémes physiciens confessent alors trés facilement. Et si ’on se souvient de ’opin-
ion de Bouassk, de celle de TEMPLE et de ses collégues, citées plus haut, —sans
parler de celles de P. LENARD et de ses amis — on peut se demander si leur refus —
leur crainte— de la mathématisation de la physique moderne ne se cristallise pas
sur BINSTEIN et la relativité générale tenus pour responsables et symboles de leurs
maux. Enfin, chez certains d’entre eux, la vision positiviste ne serait-elle pas plus
Palibi d’un conservatisme frileux que la conséquence d’un choix philosophique
bien décidé?

L’opinion des mathématiciens s’oppose bien siir diamétralement & cette ré-
action conservatrice**. C’est que ceux-ci n’ont aucune raison, bien au contraire,
de s’inquiéter de la situation. La théorie d’EINSTEIN ne leur donne-t-elle pas une
nouvelle preuve de 'intérét, de I'utilité de ces concepts, de ces outils développés
il 'y a pas si longtemps? Ne constitue-t-elle pas une sorte d’application de leur
art? Ne va-t-elle pas stimuler les recherches dans de nombreuses branches des
mathématiques ? Telle est I'opinion que WEYL exprime dans un article spécifique-
ment consacré & ce sujet et publié en 1949: la relativité générale ‘‘a stimulé le
développement et Iélaboration de ces idées mathématiques avec lesquelles elle
a une affinité naturelle” note-t-il*?. Et S. CHERN souligne 2 juste titre les prolonge-
ments que va connaitre alors la géométrie différentielle et plus précisément bien
sir la géométrie riemannienne notamment & travers les travaux de H. WEYL
et de E. CARTAN:

“Presque tous les manuels classiques sur la géométrie riemannienne, par Schouten,
Levi-Civita, Elie Cartan et Eisenhart, sont parus dans la période 1924-1926
remarque-t-il*3.

39 WurteHeaD (A. N.) 1920. Cité par CRELINSTEN: 1980, op. cité, p. 190.

40 T.opGe (0.), 1919, in CrRELINSTEN 1980, op. cité, p. 189.

41 Considérant avant tout la relativité générale en tant que théorie physique dans
ses rapports avec la physique, nous insisterons ici beaucoup plus sur les réactions a la
mathématisation de la physique que sur ’apport mutuel des mathématiques et de la
relativité générale. Ce serait 1’objet d’un tout autre travail de considérer les rapports
entre mathématique et relativité générale, entre mathématiciens et relativistes.

42 WeyL (H.), 1949. — Relativity theory as a stimulus in mathematical research. —
Proc. Amer. Phil. Soc., 93: 535-541.

43 CuerN (S.), 1980. — General Relativity and Differential Geometry. — In: Some
Strangeness in the Proportion. H. WooLr ed. p. 271-280. — Addison-Wesley Pub. Comp.
(p. 273).
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Mais, a l'inverse, il est clair que la relativité générale bénéficie de ces avancées
aussi bien A travers les travaux de mathématiciens directement impliqués dans
la théorie que grice a ses spécialistes qui vont utiliser les méthodes nouvellement
créées pour en mieux comprendre certains aspects.

Bien loin de se féliciter des résultats qu’apportent ainsi ses collégues mathé-
maticiens, physiciens mathématiciens, physiciens théoriciens, DICKE, lors de cette
offensive positiviste dont nous avons déja cité quelques échos, fustigera ““le flot
de publications théoriques, le plus souvent formelles” face auxquelles “‘le nombre
de papiers expérimentaux’’ est “‘tout a fait négligeable”**. C’est 4 n’en pas douter
une offensive qui a suscité pas mal de remous dans les couloirs relativistes si ’on
en juge par les questions que se posent ses spécialistes et dont on trouve 1’écho,
quelques années plus tard a la fin d’une revue de A. TRAUTMAN*®, un relativiste
polonais alors déja bien connu, qui sera publiée dans la trés officielle revue russe,
““Uspekhi”. TRAUTMAN consacrera un assez long développement 2 cette question,
un geste extrémement rare qui montre que manifestement ce probléme est devenu,
jusque dans les pays de 'Est, le licu d’une réelle inquiétude et d'un certain agace-
ment,

““Beaucoup de physiciens, note-t-il sont trés troublés par la théorie d’EINSTEIN.
La plupart d’entre eux admettent que la théorie de la relativité générale est une
belle théorie, mais ils ajoutent alors qu’a cause de la faiblesse des forces gravita-
tionnelles la théorie de la gravitation est marginale [...]. La plupart des dis-
cussions commencent ou se terminent par le reproche que la relativité générale
n’a été soumise qu’a trop peu de tests—comme si cela était la faute des relati-
vistes” proteste-t-il. Apres s’étre ému des ‘“‘quelques physiciens qui vont jusqu’a
dire que la relativité générale ne doit pas étre considérée comme une théorie
physique™, il évoque ceux qui considérent les relativistes “‘comme des mathé-
maticiens plutdt que comme des physiciens™, avant de fustiger ‘“‘certains cercles”
ol on les tient pour des ‘‘éléments socialement indésirables”. Mais il n’oubie
pas de désigner ‘‘certains relativistes qui considérent que la théorie d’Einstein se
trouve dans quelque relation de supériorité face aux autres théories *°,

Une postface qu’il conclut par une attitude toute oecuménique: ““S’il se trouve
des mathématiciens qui souhaitent étudier les équations d’une théorie physique,
déclare-t-il, ils seront les bienvenus et non pas sujets 4 1’ostracisme dun refus
de considérer leur travail comme partie de la physique”#”. C’est 13 un ton peu
courant mais ¢’est un théme presque banal dont les pays de 'Est n’ont certes pas
PPexclusivité puisqu’on en retrouve la trace dans beaucoup d’ouvrages et de com-

44 Dicke (R. H.), 1964, op. cité, p. 7.

45 TRAUTMAN (A.), 1966. — The general theory of relativity. — Sov. Phys. Uspekhi, 9:
319-335.

46 Sans doute TRAUTMAN désigne-t-il 14 ceux qui sur le piédestal relativiste regardent
de haut ce qu’ils nomment en coulisse la “cuisine” ou le “bricolage” phénoménologiste.
Une cuisine qu’au demeurant, il n’est alors pas si facile de faire, faute de matériau, dans
le champ relativiste.

47 TRAUTMAN, 1966, op. cité, p. 334.
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mentaires*®. Ainsi ne s’étonnera-t-on pas de voir s’exprimer chez certains rela-
tivistes la crainte que leur théorie ne soit pas reconnue comme une théorie physique
a part entiére et & ce propos, la théorie quantique fait bien slir toujours référence:

“Aujourd’hui, il est inconcevable d’éliminer la théorie quantique de la physique
moderne, tandis qu'un grand nombre de recherches avancent fort bien sans au-
cune référence que ce soit & la relativité générale”

note BERGMANN qui se demande ensuite, mais ce n’est 12 évidemment qu’une
hypothése d’école, ““jusqu’a quel point la relativité générale doit étre prise au sé-
rieux comme une théorie physique”#®.

Mais, désormais, c’est la direction qu’a prise, que doit prendre, la physique
théorique dans une perspective unitaire—a lagquelle on ne renoncera bien sir
pas—qui est en cause et non tant la relativité générale elle-méme. Clest que,
aprés les travaux d’EINSTEIN sur les théories unitaires, cette voie est-elle apparue
4 de nombreux théoriciens sans issue, comme une impasse. Mais une impasse si
strictement architecturée, si bien adaptée a son sol, que quoiqu’on en pense, aprés
les approches alternatives finalement décevantes, il a bien fallu se résoudre a
Pemprunter, & en tirer toutes les conséquences. Et, ironiquement, malgré 1'in-
différence, plus mythique que réelle, que ’on préte & EINSTEIN quant & I’expérience,
ce sont bien — fondamentalement —ses trois maigres tests qui vont servir sa théorie
et contraindre —longtemps—Iles physiciens de tout bord & s’en satisfaire. Et le
renouveau de la gravitation en tant que spécialité sera finalement celui de la rela-
tivité générale ...

Ainsi la relativité générale s’est-clle appuyée sur cette logique popperienne
dont elle est a 1a fois une des sources essentielles et un des meilleurs exemples;
mais aussi sur U'intime conviction de ses plus fidéles experts qui suppléait aussi
bien 2 sa relative stérilité qu’aux moments difficiles ot I’expérience pouvait semb-
ler lui poser quelque probléme. C’est 14, & mon sens, un des pas qui sépare le
schéma popperien du fonctionnement de la science tel que le souhaitent les phy-
siciens. Comme I’écrivent trés justement les auteurs d’un livre consacrant en 1973
le renouveau de la théorie: “‘la confiance conduit aux applications et les applica-
tions a la confiance3°. C’est cette relation dialectique, cette spirale des investisse-

48 Ainsi M. A. TONNELAT note-t-elle qu’on reproche a la relativité générale ““un
secret envolitement de la physique par les mathématiques”. (1964). — Les vérifications
expérimentales de la relativité générale. — Gazeta di Fisica Lisboa: 4: 193-207. Tandis
que S. DEseR et M. LEvy, dans la préface d’un ouvrage consacré en 1978 aux “Récents
Développements en Gravitation” notent que la relativité générale “est restée pendant des
années un monument de spéculation mathématique, frappant par son ambition et sa
beauté formelle”, mais tout a fait séparée du courant principal de la physique moderne
qui s’est centré, aprés le début des années vingt sur la mécanique quantique et ses ap-
plications” (Plenum Press).

4% BERGMANN (P. G.), 1966. — General Relativity in Contemporary Physics. — New
York: Acad. Press, (p. 186).

50 MisNer (C. W.), THORNE (K. S.) & WHEELER (J. A.), 1973. — Gravitation. — San
Francisco: Freeman (preface p. VIII).
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ments intellectuels et des profits matériels qui a cruellement manqué 3 la théorie
d’EINSTEIN, trop longtemps rejetée du coté du spéculatif, face a une idéologie ou
le productivisme dominait.

9. La Tour d’Ivoire

Durant cette période, la situation politique pése trés lourdement sur la pro-
duction scientifique; elle en constitue méme le facteur essentiel. La relativité
générale nait durant la premiére guerre mondiale; son développement en sera
un moment entravé. La domination nazie—qui visera tout particuliérement la
relativité symbole de la ‘‘physique juive” —impliquera, dans toute 1’Europe, le
départ, 1a mort, de tant de scientifiques et I’installation d’EINSTEIN 4 Princeton
dés 1933. Puis, la seconde guerre mondiale stoppera presque totalement la pro-
duction scientifique non militaire durant plus de cing ans.

Afin de voir apparaitre les grandes tendances de la production relativiste du-
rant cette période, il est donc indispensable de la rapporter & celle des spécialités
ou des disciplines voisines, la mécanique quantique par exemple ou encore a la
production globale en physique mais aussi de croiser les sources de références
bibliographiques®.

Au-dela de la naissance de la théorie, une premiére période apparait qui
s’étend jusqu’au milicu des années vingt. A cette époque la relativité générale
atteint et méme dépasse 2%, des publications recensées par Physics Abstracts
pour la physique. Il y parait alors selon Physikalische Berichte deux fois plus
d’articles que dans le domaine quantique tandis que selon le ““Jahrbuch iiber die
Fortschritte der Mathematik” elle fait jeu a peu prés égal avec la mécanique
newtonienne. C’est 13, la situation des années fastes, une situation exceptionnelle
pour la théorie d’EINSTEIN. Le sommet de la production d’articles est atteint
aussitdt aprés 1922 I’année des grands voyages d’EINSTEIN et de son prix Nobel.

Dés 1925-1926, la chute de Ia production relativiste — que pressent LECAT? —
est manifeste pour toutes les sources bibliographiques, aussi bien en valeur absolue
qu’en pourcentage. A la fin des années vingt la production relativiste se réduit
de plus d’un facteur 2 (moins de 19, des articles selon Physics Abstracts) une évo-

1 Comme sources bibliographiques, nous avons utilisé “Physics Abstracts” (Angle-
terre) et, avant 1933, “Physikalische Berichte” ainsi que “Jahrbuch iiber die Fortschritte
der Mathematik* (Allemagne).

L*étendue du champ relativiste, que nous avons soulignée a2 maintes reprises rend
les comparaisons entre ces sources délicates. Selon la source utilisée ses limites vont de
la relativité restreinte aux théories unitaires. Physics Abstracts en donne une définition
assez stricte mais qui varie au cours du temps, tandis que Physikalische Berichte y inclut
la cosmologie et les théories alternatives. Mais le choix de nos sources exclut les articles
les plus mathématiques ainsi que certaines contributions du domaine astronomique. A
partir de Physics Abstracts, nous avons donc systématiquement décompté les articles de
relativité générale stricto sensu (telle que se définit la spécialité dans notre travail).

2 MAURICE LECAT a publié en 1924 une bibliographie quasiment exhaustive de la
littérature relativiste au sens le plus large;

Lecat (M.), 1924. — La Bibliographie de la Relativité. — Bruxelles: Lamertin.
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lution peu étonnante aprés le boom du début de la décennie. Puis, on observe,
au début des années trente une augmentation sensible du nombre d’articles pro-
duits dans la discipline, qui correspond a 'intérét qui se manifeste alors pour la
cosmologie relativiste aprés la découverte de HuBBLE. Ce second pic—trés re-
latif —de la production est suivi d’une nouvelle dégradation de la position de la
spécialité qui, dés le milieu des années trente passe au-dessous des 0,59, des publi-
cations en physique. La production en relativité générale est alors comparable
a celle qui concerne les théories unitaires; mais elle ne représente plus, selon les
meémes sources que, grosso modo, la moitié de celle de la mécanique des quanta,
le guart de la production des ‘“mécaniciens’”. Ce phénoméne se confirmera aprés
guerre puisque la spécialité ne produit plus, autour des années cinquante, que
0,39, des références de Physics Abstracts. Mais, ce nouveau tassement de la posi-
tion relative de la théorie d’EINSTEIN cache, en particulier au début des années
cinquante, un redressement de la production en valeur absolue qui suit alors
I'important accroissement de la production en physique.

Ainsi, les données statistiques confirment-elles I'inquiétude des spécialistes;
la désaffection que connait durant toute cette période 1’étude de la relativité géné-
rale est—avec des nuances —évidente. Pourtant, la spécialité n’en va-t-elle pas
moins produire bon an mal an, son lot d’articles ce qui montre qu’elle continue
a susciter un intérét qui est loin d’&tre négligeable, y compris hors du petit cercle
de ses experts.

Afin de préciser ces chiffres, jetons un coup d’oeil sur cing ans de production
relativiste, sur les années 1932-1936, au creux de la vague, en utilisant les don-
nées croisées des deux grandes sources citées. Il s’avére que la production annuelle
s’¢léve 4 une trentaine d’articles en moyenne pour Physics Abstracts, une cinquan-
taine pour Physikalische Berichte. Globalement moins de 300 articles en 5 ans pour
prés de 200 auteurs différents (dont fort peu en collaboration); des auteurs qui
ne sont pas tous, loin de 12 des relativistes convaincus puisque les deux tiers d’entre
eux ne publieront qu’un seul article en cing ans. Seuls, une trentaine d’auteurs
publieront au moins trois articles durant cette période. Parmi ces scientifiques,
on distingue alors plusieurs cercles selon le niveau d’investissement, d’expertise,
la sous-spécialité. Il y a d’abord les spécialistes de haut niveau parmi lesquels®
on trouve, en premiére ligne ceux qui collaborent, ou ont collaboré, avec EiN-
STEIN mais aussi quelques experts de la théorie: physiciens-théoriciens de forma-
tion. Puis ceux dont la discipline d’origine n’est pas d’abord la physique mais qui
dans le cadre de leur spécialité et parfois pour quelques années seulement ont
consacré une partie importante de leurs travaux a la théorie: les physiciens mathé-
maticiens, les astronomes et astrophysiciens: les cosmologues enfin qui constituent
4 mon sens un ensemble distinct. Au-deld de ce second niveau d’investissement,
il faut remarquer le trés grand nombre de ceux qui travaillent occasionnellement
a la théorje, trés au-deld du petit cercle des experts les plus actifs. Avant tout
spécialistes d’un tout autre sujet, ils ne feront que des contributions isolées et

3 Ce sont sans doute ceux-12 auxquels pense BERGMANN (voir plus loin). Ils ne tra-
vailleront pourtant pas a la relativité générale d’une maniére exclusive mais s’intéresse-
ront aussi a quelque théorie alternative ou tenteront de développer une théorie unitaire
par exemple en collaboration avec EINSTEIN.
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parfois trés remarquables a la théorie. Ce peut étre un de ces professeurs d’uni-
versité qui, s’intéressant personnellement a la théorie d’EINSTEIN y consacre une
partie de ses recherches qu’il publie épisodiquement; ce peut étre I’éléve de
quelque patron publiant sa thése ou encore 'article de quelque fantaisiste ou d’un
“anti-relativiste” peu actif.

Le nombre de journaux dans lesquels sont publiés les articles intéressant la
relativité générale est trés important; si on le rapporte au nombre d’auteurs con-
cernés, il est énorme: a peu de choses prés chaque auteur publie alors dans sa
revue ... Cela résulte d’abord du fait qu’il n’existe pas de journal de la spécialité*
mais c¢’est aussi la conséquence de la largeur du champ que couvre la relativité
générale, sans oublier les appartenances nationales, voire régionales—bien des
universités ont leurs journaux—des contributeurs. Ainsi sur une période de deux
ans (1931-1932), pas moins de 27 revues, publiées dans huit pays différents:
(Angleterre, Etats-Unis, Allemagne, France, Belgique, Italie, Inde, URSS) doi-
vent &tre consultées & qui veut couvrir totalement les 40 articles écrits par 27 au-
teurs sur un sujet vaste, il est vrai®. Un cas qui n’est pas isolé, ni trés différent
dans d’autres spécialités sinon que I’existence de journaux pilotes resserre souvent
I’éventail. En 1955, les 30 articles publiés en relativité générale (selon Physics
Abstracts) le seront dans 20 revues différentes. Mais un tiers de ces articles parait
soit dans Physical Review soit dans Nuovo Cimento.

En fait, bien sfir, personne ne lit tous ces articles. On se cultive en lisant les
travaux des auteurs les plus connus et sinon on se limite & ceux de ses amis, a
sa sous-spécialité, a son sujet. Ainsi les redites sont-elles nombreuses, un élément
qui sans étre spécifique & la relativité générale® n’en est pas moins remarquable.
Ainsi le travail relatif aux trajectoires de 'espace de ScHWARZSCHILD, étudié
une premiére fois par J. DROSTE en 1916 le sera a nouveau et chaque fois d’une
maniére détaillée qui suppose un travail de longue haleine par C. DE JANS en
Belgique au début des années vingt, par Y. HAGIHARA au Japon au début des
années trente, par C. DARWIN en Angleterre 4 la fin des années cinquante, enfin
par B. MIELNICK et J. PLEBANSKI en Pologne en 1962 ... Encore ai-je laissé ici
de cbté les innombrables études limitées & un cas particulier et les manuels! Et
bien sfir chacun de ces travaux, méme s’il apporte parfois quelque résultat nouveau
ou une vision différente, ne renouvelle pas fondamentalement le sujet!”

Peu d’articles de revue paraitront; ainsi, dans la ‘“Review of Modern Phy-
sics” qui a pour vocation d’aborder les problémes physiques qui sont “‘d’intérét
particulier et d’importance”, ne trouve-t-on aprés un exposé élémentaire de
B. HorrFMANN en 1932 que deux articles techniques sur la relativité générale avant
les quelques deux cents pages de 'hommage publié en 1949 pour le soixante-
dixiéme anniversaire d’EINSTEIN parmi lesquels on ne trouve que peu de contri-

4 La revue “General Relativity and Gravitation” sera créée en 1970 par le comité
international du méme nom, mis en place quant & lui dés 1959.

5 La solution de SCHWARZSCHILD et la symétrie sphérique.

6 Je remercie L. PYEnsoN de m’avoir fait remarquer ce point lors de fa lecture d’une

premiére version de ce travail.
7 EISENSTAEDT (J.), 1983. — Histoire et singularités de la solut1on de Schwarzschild:

les études de trajectoires. — Preprint.
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butions concernant la théorie. Parallélement, extrémement peu de manuels seront
publiés entre le milieu des années vingt et le début des années cinquante®, nous
Pavons déja souligné. Mais, plus que tout autre, le fait que la premiére conférence
internationale consacrée 2 la relativité —au sens large® —se tienne quarante ans
aprés la naissance de la relativité générale pour commémorer, au lendemain de
la mort de son inventeur, le cinquantenaire de la théorie de la relativité restreinte a
valeur de symbole. Une page est pourtant tournée, désormais tous les deux, trois
ans une conférence internationale se tiendra qui réunira les spécialistes du champ;
bientdt un comité ‘‘General Relativity and Gravitation” sera fondé qui se propo-
sera de “‘coordonner Jes travaux dans le champ”. Quarante ans aprés la théorie
sur laquelle elle s’appuyait, la “famille relativiste était née”*0.

Tous les témoignages concordent pour indiquer que I'enseignement de la rela-
tivité générale a durement subi cette conjoncture. Si EINSTEIN s’en émeut, dans
la préface au livre de BERGMANN, il ne semble pas qu’il ait tenté d’y remédier: a
I'Université de Princeton, le premier cours de relativité générale sera donné par
J. A. WHEELER en 1952!*. Et S. CHANDRASEKHAR note amérement qu’entre 1936
et 1961, aucun cours sur la théorie d’EINSTEIN n’a été donné a Chicago!?. En fait,
son enseignement est laissé au gré de 'intérét personnel des universitaires. Ainsi
apprend-on dans sa correspondance avec EINSTEIN que BORN assure un cours a
Gottingen en 1929, puis en 1940 3 Edinburgh. En France quelques cours seront
données en province au début des années vingt par E. BAUER et E. M. LEMERAY
et & Paris par JEAN BECQUEREL. Mais aucun témoignage ne fait état—avant les
années cinquante—dun enseignement suivi de la théorie.

La description, que nous a laissée L. INFELD, de Pambiance qui régnait a
I'Institute of Advanced Studies de Princeton ol EINSTEIN a été nommé dés 1933
résume fort bien la situation:

“En tout cas, dans les années 20, les scientifiques témoignaient du plus grand
intérét pour la discipline. Mais déja en 1936, alors que j’étais en contact avec Ein-

8 Aux ouvrages que nous avons signalés plus haut, il faut ajouter le petit livre de
A. FokkeR qui parait en 1929; le livre de M@LLER paraitra en 1952,

® A Berne, il y aura 89 participants dont beaucoup venaient plus 13 pour honorer
EINSTEIN que pour participer a la conférence scientifique. En 1957 4 Chapel Hill, confé-
rence trés fermée — et subventionnée par 1'U.S. Air Force ..., on ne dénombre que 45
participants. En 1959, 4 Royaumont ils seront 119.

L’annuaire relativiste que publie alors le comité G.R.G. compte 190 noms en 1962,
et prés de 280 en 1965. On y trouve mentionnés les champs de recherches des spécialistes,
rapidement estimés en 1965 par le bureau du comité. En fonction d’un découpage de
la spécialité en une vingtaine de domaines les relativistes travaillent chacun 4 un peu
plus de 2 sujets. Une soixantaine d’entre eux travaillent en “mathématiques™; et autant
sur chacun des domaines suivants: cosmologie, solutions particuliéres, théories uni-
fiées. Mais — toujours d’aprés I’avis du comité — ils ne sont qu’une petite douzaine — en
1965 — a travailler sur “P’expérience* ...

1% Pour reprendre une expression de D.Sciama qui en situe l’origine lors de la
conférence de Chapel Hill en 1957 (Pais, 1982, op. cité: p. 270).

11 Cijté par CRELINSTEN, 1980, op. cité: p. 192 (note 23).

12 1979, op. cité, p. 214.
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stein & Princeton, j'observai que cet intérét avait presque totalement cessé. Le
nombre de physiciens travaillant dans ce champ & Princeton pouvait se compter
sur les doigts d’une seule main. Je me souviens que trés peu d’entre nous se ren-
contraient dans le bureau du défunt Professeur H. P. Robertson et puis méme
ces rencontres cesserent. Nous, qui travaillions dans ce champ, étions plutdt
regardés de travers par les autres physiciens. Einstein lui-méme me faisait souvent
remarquer ‘A Princeton, ils me prennent pour un vieil imbécile: Sie glauben ich
bin ein alter Trottel’. Cette situation resta & peu prés sans changement jusqu’a
la mort d’Einstein. La Théorie de la Relativité n’était pas trés estimée dans
“Pouest’ et mal vue dans “I’est’’’!3,

Un témoignage qui corrobore celui de BERGMANN qui confiait récemment a
A. Pa1s que dans ces années-1a ““vous n’aviez qu’a savoir ce que faisaient vos six
meilleurs amis et vous saviez tout ce qui se passait en relativité générale”'4. Un
témoignage qui souligne le peu de contacts entre les relativistes isolés dans leurs
universités mais qu’il ne faut certainement pas entendre au pied de la lettre sauf
a réduire les spécialistes de la discipline aux quelques fidéles proches d’EIN-
STEIN.

EINSTEIN ne joue guére un rble fédérateur; il ne s’intéresse que de loin en
loin a sa théorie de la relativité générale. Il a fort peu d’autorité au plan institu-
tionnel et ne parviendra pas a obtenir & Princeton un poste pour L. INFELD qui
s’installe au Canada avant de retourner en Pologne. En 1949, EINSTEIN écrit a
BorN ““‘pour expliquer I’échec de ses efforts en vue de [lui] procurer une invita-
tion & Plnstitut™:

“J’ai peu d’influence, car je suis considéré ici comme une sorte de fossile que les
ans ont rendu aveugle et sourd. Je ne trouve pas ce role déplaisant du tout, d’au-
tant qu’il correspond assez bien a2 mon tempérament”*>.

11 est bien difficile de cerner clairement les rapports, les contacts qu’ont pu
nouer entre eux les spécialistes de la théorie durant ces années. Les éléments, trés
fragmentaires, dont nous disposons indiquent que, mises & part les rencontres
fortuites, au hasard d’un congrés d’astronomie ou de mathématiques, 1'isolement
en a été la caractéristique essentielle. Ainsi chacun développe selon ses propres
idées son propre sujet, sa propre ligne de travail dans le cadre d’une interpréta-
tion de la théorie qu’il ne partage pas toujours avec ses confréres. En fait, les
structures de la recherche en relativité générale sont restées artisanales, a 1’écart
des autres grands courants de la physique, éclatées a 1’ombre d’universités ol
la théorie d’EINSTEIN est avant tout étudiée par intérét personnel, par curiosité,
pour le simple plaisir de la mieux comprendre.

L’étendue du champ théorique, le disséminement des spécialistes dans des
branches diverses, dans des pays différents ne rendent pas les rapports aisés. La
Iégitimation d’un sujet n’est donc pas facile & imposer. L’autorité d’EINSTEIN, le

13 InrELD (L.), 1962, op. cité, p. XV.
14 Cité par Pals, 1982, op. cité, p. 268.
15 FINSTEIN & BORN, 12. Avril 1949.
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retentissement de quelques travaux, I'intérét de certaines questions le permettra
dans certains cas. Il ne faudrait d’ailleurs pas que notre optique qui, répétons-le
est de tenter de comprendre le relatif silence de la théorie durant ces années, in-
duise une image désucte, obsoléte des travaux menés. Ainsi le renouveau de la
discipline dans les années soixante plonge-t-il pour partie ses racines dans un cer-
tain nombre d’études dont 'intérét n’était pas nécessairement apparu aussitdt.
Aussi bien un certain nombre de questions théoriques pendantes ont regu alors
des réponses satisfaisantes. Mais, dans la mesure ol aucune demande pressante
n’apparaissait du coté de I'observation, ol aucune expérience ne cristallisait les
questions théoriques, la relativité générale a sans aucun doute subi, en tant que
spécialité un blocage; d’autant que son absence de dynamisme se traduisait, au
plan institutionnel, par un mangue évident de postes'® et de crédits induisant par
un effet d’entrainement facile & comprendre de moindres résultats et un moindre
intérét. Ainsi, insuffisance criante du nombre de ses spécialistes engagés sur un
front trés large durant ces années est un élément essentiel, raison et conséquence
de la stagnation de la théorie. En bref, la masse critique, est loin d’étre atteinte,
qui permettrait de faire tourner la machine relativiste. Le renouveau de la théorie,
ce sera d’abord celui de ses spécialistes.

Si la spécificité relativiste s’exprime par des éléments techniques, épistémolo-
giques, institutionnels, elle ne s’y résume pourtant pas. Une question se pose,
que nous n’avons jusqu'alors pas évoquée; s’il y a tant de raisons pour choisir
de travailler en mécanique quantique—BORN nous a éclairé a ce sujet—quelles
sont les motivations de ceux qui vont, malgré la logique productiviste que nous
avons esquissée, préférer se plonger dans I’étude de la relativité générale? Dans
la préface de son ‘‘Relativity: the General Theory” un manuel qui parait en 1960
et qui plus que tout autre représente la somme du travail accompli tout au long
de ces années, C’est cette question que SYNGE pose, décrivant avec beaucoup
d’humour I'image qu’il a du relativiste:

“De tous les physiciens, le relativiste est le moins engagé socialement. 1l est le
grand spécialiste en théorie de la gravitation et la gravitation est socialement
signifiante, mais il n’est pas consulté pour la construction d’une tour, d’un pont,
d’un bateau, ou d’un avion et méme les astronautes peuvent se débrouiller sans
lui jusqu’a ce qu’ils se demandent dans quel éther voyagent leurs signaux.
Couper les cheveux en quatre dans une tour d’ivoire n’est pas du goiit de
tout le monde, et sans aucun doute plus d’un relativiste attend le jour ol le gou-
vernement lui demandera son opinion sur les questions importantes. Mais que
signifiec “important”? La science a une double visée, comprendre la nature et
conquérir la nature, mais pour ce qui concerne la vie intellectuelle de ’homme,
c’est slirement 1a compréhension qui est la chose 1a plus importante. Alors laissons
le relativiste rejoindre sa tour d’ivoire ol il a la paix pour chercher 4 comprendre

16 WL (1981, op. cité, p. 8.) raconte comment au début des années soixante aux
Etats-Unis, on tenta de décourager un jeune étudiant, désormais un expert bien connu
(K. S. THORNE), d’entrer dans la spécialité, car la relativité, générale “a si peu de liens
avec le reste de la physique et I’astronomie”. Loin d’étre isolée, une telle intervention
était alors banale.
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la théorie d’Einstein aussi longtemps que ce monde mouvementé se satisfera de
faire ses affaires sans lui”!7.

Au-dela le Vironie de 'expression, de son caractére provoquant, ce texte est
sans aucun doute représentatif d’une partie du monde relativiste et de ses enjeux.
Et SyNGe schématise ici Popposition entre deux mondes, deux cultures qui n’ont
eu jusqu’alors que peu de points communs sinon de partager une méme ambition
¢t une méme institution: la physique théorique. Deux mondes presque étanches,
composés de spécialistes qui le plus souvent s’ignorent, travaillant sur des champs
disconnectés épousant des philosophies opposées et visant des projets inconcili-
ables: comprendre ou conquérir. D’un cdté, les spécialistes de I’infiniment petit,
considérent avec condescendance ces théoriciens assis sur leur piédestal géomé-
trique, purs penseurs qui n’ont & leur actif que quelques secondes d’arc mais dont
la théorie —d’EINSTEIN — brille au fronton des revues philosophiques et des con-
férences mondaines sans relation avec son intérét réel ... Auxquels répondent a
peine les relativistes bien a I’abri dans leur tour d’ivoire; une tour d’ivoire d’autant
plus nécessaire qu’ils se défendent bien mal de ce complexe d’infériorité dont
SYNGE, dans un autre texte, les exhorte 4 se délivrer!®. C’est avant tout une con-
ception artisanale, monastique méme de la science et des scientifiques qu’il dé-
fend ici; refus de la physique triomphante aussi bien que de la société aliénante
qui n’est pas sans faire penser & celle d’EINSTEIN lui-méme; specticisme d’un
homme idéaliste qui n’espére pas grand-chose de I’évolution de la science moderne.

Mais au-deld de sa position personnelle, sont on ne peut plus clairement
posées les questions qui agitent le milieu. Elles trouvent leur source dans ’articu-
lation de la théorie avec I’expérience, la physique et les mathématiques, ainsi
que nous y avons insisté plus haut, mais bien plus encore désormais dans ’orga-
nisation quasi-industrielle du monde de la physique plus que jamais lié¢ aux pou-
voirs économique, militaire, politique. Un monde auquel les relativistes ont
jusqu’alors échappé mais (qu'EINSTEIN nous en préserve!), auquel ils sont de plus
en plus confrontés & travers la proximité institutionnelle des théories quantiques
dans le cadre de la physique théorique et a travers ceux qui venus de—ou
tentés par —ce monde-1a souhaitent organiser Ia discipline suivant ses méthodes.

Chacun ne partage pas, bien sir, les choix de SYNGE; on n’en retrouve pas
moins, ici ou la, Pessentiel de son analyse. Quelques années plus tard, au soir
du premier ““Texas Meeting”, une conférence consacrée a une spécialité en plein
essor, I'astrophysique relativiste, T. GOLD exprimera, fort clairement lui aussi,
I’opinion de bon nombre de ses collégues —et pas seulement ceux de la nouvelle
génération—en se félicitant de ce que ““les relativistes avec leur travail sophis-
tiqué ne soient plus seulement des ornements culturels mais puissent &tre utiles
a la science!”*®,

17 SynGE (J. L.), 1960, op. cité, préface.

18 SYNGE (J. L.), 1957. — How stands the theory of gravitation today? — Advance-
ment of Science 55: 207-214 (p. 207).

1% GoLp (T.), 1964. — Summary of after-dinner speech. — In: Quasi-Stellar Sources
and Gravitational Collapse. RoBinsoN (1.), ScHILD (A.) & ScuHUckING (E.L.). The
University of Chicago Press, 1965 (p. 470).
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Ainsi ce texte de SYNGE marque-t-il particuliérement bien la frontiére entre
deux époques que la mort d’EINSTEIN sépare symboliquement et que le congrés
de Berne marquera institutionnellement; celle que nous avons décrite ol la rela-
tivité générale constitue, a Vintérieur de la physique théorique, un ilot quelque
peu suranné & ’abri des grands courants qui agitent les théories quantiques et
celle du renouveau que pressent et redoute SYNGE. Une frontiére que les organi-
sateurs d’une école d’été consacrée en 1973 aux ““Astres Occlus” marquent dans
la préface des comptes rendus:

“L’histoire de la transformation prodigicuse de la Relativité Générale pendant
ces dix derniéres années est chose connue; d’une baie tranquille ol quelques
théoriciens poursuivaient leurs recherches, elle est passée aux avant-postes, en
pleine effervescence, qui attirent un nombre croissant de jeunes talents, ainsi
que de crédits importants destinés aux recherches expérimentales’2°.

Bref, les relativistes vont désormais pouvoir vivre de la relativité générale et non
plus seulement pour la théorie d’EINSTEIN.

Je remercie trés chaleureusement PiERRE BOURDIEU, THIBAULT DAMOUR, NATHALIE
DERUELLE, PETER HAvaAs, JACQUES MERLEAU-PoNTY, LEWIS PYENSON qui ont bien voulu
discuter et critiquer une premiére version de cette étude.

Mais tout particuliérement, je dois remercier J. STACHEL dont les encouragements,
les commentaires et I’aide matérielle m’ont été essentiels.

Enfin, je suis reconnaissaglt 4 The Hebrew University of Jerusalem de m’avoir
autorisé 4 citer certains manuscrits inédits d’EINSTEIN,

Institut Henri Poincaré -
11, rue Pierre et Marie Curie
Paris

{ Received July 8, 1985)

29 DE Witt (C.), DE WrrT (B.), 1973. — Black Holes/Les Astres Occlus. - New York;
Gordon and Breach.



