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INTRODUCTRNGM GE

La physique du XXsiecleet du début du XX° siecle  c-&deesen fait la fagon dont au-
jourdoéhui nous comprenons | e :radhédadiedelarelatp ose s
vité et la mécanique quantique (qui fut longtemps appelée mécanique ondulatoire).

De fait, il faudrait presque dire trois théories puisquth&orie de la relativitéomprend deux

volets relativement distincts, présentés par Albert Einstein respectivement en 1905:¢241915
relativité restreint@uisla relativité générale

SO6i | edda sfsadd@otieade lalredativite un nom, cel ui dOEi nst e
quobi l e n e sunique;@ddemnent,relle gt aés apres les travaux et surtout les
guestions de ses pr®d®cesseurs a@madod peutt r e s
affirmer gue anagné cettebmmense révaldtiong u i

La théorie de la relativitéious parle de la physique du monde a grande écHellgysteme

solaire, voire m°me | a Voie | act®e, cbdest un
é |1 éi 9w, l a m®canique quantigque | @it mtm@r eed s €
est plus peti't l[PuenvieGasteomencore de | a rel ati\

la mécanique quantiqueelle est le résultat des travadextrés nombreux physicienpour citer

guelques noms parmi les plus importaritadwig BoltzmannMax Planck Niels Bohr,Louis

de Broglie Werner Heisenberderwin SchrodingerPaul Dira¢ Wolfgang Pauliet Richard
Feynémane m° me Ei n s imaitipas,beadcoup, maisea rdcule prix Nobel de phy-
siqgue 1921, non pas pour | a th®orie de | a re
électrique qui est principalement une question de mécanique quantique.

Certaingdes lecteurs de ce texdavent peuttre que ces deux théories sont incompatibles dans
les domaines ou elles se croisent, par exemple dans les grands accélérateurs de particules, ou

au moment du Big Bang. Cbest | e grand probl
grossequarnt ai ne ;ddbemnu®eou) y travaillent, maisé
Pour commencer, je voudrais vous remerdidy e nt amer | a | ecture de ¢

sujet qui a une certaine tendance et méme une tendance c¢értfinayer un @amateurstan-
dard» ; je voudraide rassurer sur deux poirnts

1 d 0 a bi onaislicela va-il vous rassurePi sachez quodune pedesonne
ces questions, méme avec une bonne culture scientifique, aura quelques difficultés a
aborder ces domainesa relativité restreintde plus souventga va; la relativité géné-
rale,casecorsequelquepeu | a physi que qjugaertlidfiqueeée | 7 é

f ce qui va pouvoir vous rassurer, :jevaiest | e
faire de la vulgarisation (scientifique cependant, sans tricher avec les concepts) et de la
vulgarisation descriptivequalitative:  d 0 o % -it?7eCloranent an &ret-on des lois
et des théorie® Et, surtout, a quelles conclusions conduigflies?J 6 a i qudlifat ¢
tive » ? Ah non! Il nous faudra bien faire des maths

Pourquoi des matH&Toutes ces théories, mis a part le tout début de la relatestéeinte,
nécessitent un arsenal mathématique tres complexe et, ragsusezjui dépasse tres large-
ment mes faibles capacités en ce domaine.



Je vous présenterai cependant trois équations

! deux,lacélebrE=mcet | es ®quat i oueseurdiddeiosertation n p af
permet de comprendre bien des chgses

9 et puis je présenterai la démonstration de la premiere formule de la relativité restreinte
dont | es cons®quences sont incroyab?2es. L
Le théoremeale Pythagore.

Avant de commencer, revenons aux derniers jours dd s{&le, en 1900 précisément, devant
| 6Acad®mi e Royale des Sciences, °~ Londres.

Unvieux monsieur, débune carr
barbe blanches 6 e x p tout lenreonde écoute aviec

plus grande attention ce physicien trés respedté
sbagit de William Thomson, ¢
Kelvin depuis son anoblissement en 1.892ait un bi-

lan des avancées de la physique depuis quelques décen-
niesetquedit | au d®t eePr doédune phr

«There is nothing new to be discovered in physics now.
All that remains is more and more precise measurement.

«l | néy a aujourdohui pl us ri
'l ne reste plus quoé”™ faire de
cises»

Etilaj out e un peu kpehdesxoutrasr d qu b
petits points qui emp°chent d
maisq u @ ne fait pas de doute gl
temps avant de les comprendre.

Et effectivement en peu de temps, celetails» vort étre

compris, mais a chaque fois les conséquences seront
guel que peu inattenduesé




LATHEORIE DE/LA RELA

La théorie de la relativité est la grande révolution dehigsique du début du XO§iécle; elle
comprend deux volets

1 larelativité restreinte, présentée par Einstein en 1905,
1 larelativité générale, présentée par Einstein en 1915.

Ces deux grandes théories ont été congues par Einstein uniquement par lsspeas@eune
expérience de physique.
Sontelles exacte®

En sciences, une t h ®bUné théorie reapeut pas étre peoluy@de n 6 e X i S
doit seul ement-aditrree po®fwdiarb| et rced esaumi se ~ |

La t h®omsteeidd Ei mpose que | 6Univers est n® dbo
tenait dans une sph re de quelques millim tr
l opp® dbébabord 7 upuise continue éexmite pluslenternegtjaoc e u.d @ h u i
cbest |l a notion de Big Bang et doéexpansion d

noirs, doonde,®tc Toutaelaia tta vérnfi®au noears du éemps.

En revanche, S i gried g udxins tddiviesdr, mac eq UP®ecd t6 p ¢
t h®orie scientifique, mais une croyance (ce
réfutable.

Une théorie physique ne peut étre prouvée donc déclarée grletae peut étre retenue que

si elle constitue aumist ant donn® | e moyen | e plus fiabl
peut observer. En ce sens, la théorie de la relativité peut étre considérée comme un moyen
extr°mement fiable pour comprendre | 6ensembl

Prenons un contrexemple: sa théorie de la gravitation, ex-
poséegar Isaac NewtodansPhilosophise Naturalis Princi-
pia Mathematicapublié en 1687a été considérée pendant
plus dedeuxsiecles comme LA théorie universelle de la
meécanique.

Or, elle pose de nombreuses questions irrésolues

Newton affirmait queleux corps de massesetmd s i t u®s
une distancds 6attirent: avec une forc
. L Gadbde
° O%-
et cela mémeans le vide. Newton avait bien conscience
du probleme comment les deux corps peuvent s s obéattir
sans aucun m®diateur, et cel a i nsPlhdsditan®ment
doai |l | eQette$acoq deecongidérerforce[ d Gaatiort] est purement mathématique
et je ne prétends point en donner la cause physique.c el a no6 ®t ai t;opas tr




peut parfaitement, a un momentdoomé pas comprendre | e pourquo
semble évident et irréfutableetcommuer ~ travailler en;spostul ar
|l es conclusions que | 6on en ti?7e sont bonnes

Mais, car il y a un ¢naisé é
La théorie de Newton permet de rendre condptta trajectoire des planétes du systéoiaire.

Premiére difficulté : au début dXIX®s i c | e, | 6astronome Al exi s
gue | a trajectoire doéoUranus noesldjeupedshaic onf or
Le Verrier est chargé de résoudre cette difficuété 1846aprés de longs et complexes calculs,

i met en ®vidence | 6existence dodédune plan t e

de Berlin: Neptune. Dans ce cas, la théorie ne fonctionnait pas car la connaissance de la Nature
®t ait insuffisanteé

Deuxieme difficulté : comme pour I'ensemble des planétes du systeme solaire, I'orbite de Mer-

cure connait une tres lermgeecessiomu périhélieautour du Solef en s i mp | ieflet ant , |
méme se déplace au cours du temp®amantlentement autour du soleilLependant, con-

trairement aux autres planétes, la période de précession du périhélie de Mercure ne concorde
pas avec les prédictions der@&canique newtonienn®n aait méme @nsé découvrir la gou-

pableé , bapt i s ®ais ev tait pe@danmeée la trouva jamais et il fallut attendre la
théorie de la relativité pour expliquer ce phénomene.

La théorie de la relativité peetle donc étre considérée commmtalement fiable> ?

Eh bien nor

Ilyabeaucoup deraisonsacelaj e nden citerai q

Il existe un deuxieme gilier » de la science du XXsiecle: la
mécanique quantiqgueau moins aussi fiable que la relativité, elle
d®crit | a Nat ur e thpetitl desparticelds.] e de

Mais il existe des domaines dans lesqledsieux théoriese ren-

contrent, par exemple dans les accélérateurs de particules ou la
mécanique quantique est reine, mais ou les hautes vitesses indui-

sent des phénomenes relativistesaouoment du Big Bang, etc.

Eh bien, la plupart du temps, ces deux théories sont incompatibles.
Comment résoubn cette difficulté? Les chercheurs c




LA RELATREBMEREINTE

La relativité restreint@st une métathéorieelle stapplique a tout.
Elle est en quelque sorte une syntaxe qui perdepdmer une physique douée de sens.

Elle permet en particulier de dire si une quelconque théorie est fausseesans) ou a de
bonnes chanceg#&tre admissible. Et cela sans avoir a faire la moindre expérience.

Elle bénéficie ainsi@in gatutparticulieremenenviable dans la physique.

Postulat « définitoire » :

Il existe des référentiels galiléefmu inertiels) dans lesquels le mouvement libre des corps
steffectue a vitesse constante (vectoriellement).

Céest la définition du référentiel galiléencéest un postulat car on suppose que cela existe.

Dire quaun cops esik libre » signifie gudl néest soumis a aucune force

Quod-est qudun ?r 6@rsea ntuinelensembl e de 3 axes |
repérer par rapport a cet objet.

Z o (haut-bas)
X Vv
(est-ovest) (nord-sud)
Un r ®f ®r ent i el est gal il ®e n condhanté (veetsriellemlemtmo b i |

c'esta-dire en direction et en intensite)

Exemplel : une bille lancée pour rouler sur une table horizontale
Elle nest soumise a aucune force
1 verticalement, elle est soumise a son poids exactement équilibré par lanrélactzo
table,

1 horizontalement, une fois lancée (et donc lachée), &kt soumise a aucune forse
on néglige les frottements)



Elle rouledonc sur la table & vitesse constante et indéfiniment, tant que les frottements restent
n®gl i ge alillyasnétablet qu

Exemple2 : un bateatavance a
vitesse constanteon lache une

pierre du haut du mat. Ou
tombet-elle ?

Elle tombe au pied du mat (si-
r 4 \ ~ tuation 2): au moment ou elle
est lachée, elle avance a la vi-
tesse du bateguen lGabsence
de force horizontale, sa vitesse
©) N ® N horizontale reste constante
donc égale a celle du bateau
elle suit donc le méat et tombe a
son pied.

/

— » trajectoire par rapport au bateau
— — trajectoire par rapport a la Terre

De méme, si vous étes dans le TGV et si vous sautéieméndant votre saut, le TGV avance
déenviron100 m. Vous écrasemus au fond du wagdh

Cela illustrela grandedécouverte newtoniennéétat naturel des corpsest de continuer de
faire ce qgdls sont en train de faire contrairementidde dAristote pour quidétat natirel des
corps étaite repos

Principe de relativité (galiléenne) :
Les lois de la phyguesont les mémes dans tous legréhtielsgaliléens

Pourquoi? Parce que sans cela on ne sait rien faidest@a traduction de la condition de la
possibilité dune physige.Une loi doit étre une laielle doit étre universelle

Ajout d&instein :

La lumiére (et plus généralement les objets sans masse) se déplace a une vitestédinie
(voisine de 30@00 km/s)

On peut se demander pquoi, dou cela vient Il y a une infinité diexpériences de pensée (dont
Einsteinétait le grand spécialiste) qui justifient cette hypothese. Il y a aussi les expériences
réelles qui le prouvent

En réalité on nta pas besoin de cette hypothese.
Historiquement @est ce qui fut fait.

En fait, IGexistence de cette vitesse limite et finie se démontre mais la démonstration est a la
fois trés longie et mathématiquemenbmplexe.

Ce qui précéde edialrsenal théoriqugqui sera complété, dans ses développements (que je ne
présenterai pas) pguelques notions de symétrie



Conclusion fondamentale

Menons une expérience de penséke consiste a observééimission et la détectioriith flash
de lumiere

Un émetteur est placé au mur de la piéce au point de coordoanaes z;.
Un récepteur est placé dans la piece au point de coordoangest z».
Un dispositif physique quelconque mesure le temps des différents évenements suivants

Evénement 1 émission du flash, au point de coordonnéew etz et a finstantt;.
Evénement 2 détection du flash, au point de coordonnéey, etz et a finstantt..
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Décrivons la situation dans le référentiel galilé®me la pieceen écrivant des choses trés
simples.

La distance au carré entre les 2 poirisyq etz) et (x, y2 etz) est égale a la somme des carrés
des distances selon les trois axes du réfétertiest Gextension a 3 dimensions du théoreme
de Pythagore.

Q W W W W a aq
La distance est égale a la vitesse multipliée par le temps de parcours
Q o o

soit, en élevant au carré

Q ©o6 o
Nous travaillons avec les expsésns au carré pour évitedmploi des racines carrées qui
alourdissent les calculs.

De méme, nous remplacerons les différenggeis X1) par des formes equivalentessignifiant
« écart de abscisses» :

Yo o ® Yo o o Ya a & Yo o 0
La distance (au carréy est donc
Q Yo Yo Ya



et
Q oY
Ces deux expressions dé représentent la méme quantitéur différence, appelée intervalle
(au carré) et notées?, est donc égale a:0
Yio oY Yo Yo Ya m
Nous rtavons ditet faitque des choses parfaitement banales

Regardons le mém&vénemeninais en nous placant dans un auéférentiel galiléerRo: je
marche dans la piece a une vitesse constgnte nouveau référentiel est lié a mdas coor-
données dans ce nouveau référentiel sont écrites comme précédemment mais absec des «

e Yo Yoee Yoee
e ¢ Yoo
Yiee @Y Yo Yo Ya m
Faisons deuxhoses non triviales

1) en mettant des 6» au temps on laisse feprte ouverte a la possibilité que les intdies
de temps ne soient pas les mémes

2) maiscéest le mémejuec : cd= c: on supposquela vitesse de la lumiérmest la méme
dans legleux référentielsOn pourrait dire queGest Bapplication du principealrelati-

-----

méme dans tous les éténtiels On érige ici la propagation de la lumiere au rang de
loi et ce @est pas un phénomeéne contingent comme un autre. Cela se démontre comme
nous Eavonsdéja dit.

Il est bien évident, comme écrit-@dessus, qusi Ds?> = 0 alors, sans aucun dou®s® = 0
également

Yiee oYee Yo Yo Ya ¢
Demandnsnous mainteantcomment se transforméritervalle quand il éest pas nul
Que signifie le fait qu&dntervallenéest pas nuP
Faisons les deux expériences suivantes
Expérience 1 je tape sur la table (évenement 1) et, une seconde plus tardpkeassateur
dars la piecesouriez (événement 2)
Dt = 1 s,Dx, Dy, Dz = quelques métresavecc = 3.1¢ m/s,Ds? est de dordre de 1& donc trés
grand et positif.

Expérience : je tape sur la table (événement 1) et, une seconde plus tard, une étoile explose a
100milliards de km (18 m) ddci (événement 2)

Dt =1 s,Dx=10“*m ; Ds? est de dordre de 10°® donc trés grand et négatif.

Conclusion: il est impossible quedxplosion dedtoile soit liee au fait que je tape sur la table
(exp. 2) alors qiil esttout-a-fait possible que vous souriiez parce diaetapé sur la table (exp.
1) ; ce réest pas obligatoire (vous pouvez sourire pour une autre raison)@sipassible.

Un intervalle positif correspond a des évenements qui peuvent étre corrélésyvallenhéga-
tif a des évenements qui ne le peuvent pas.

Question centrale: comment se transforméritervalle quand on change déférentielgali-
leen?

Celasemblétred u cal cul pour | e calcul ,! mais | e r ®s

Dansle référentieR on mesur®s>.
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Dansle référentieR6on mesurdss.
Que vaut le 2intervalleDs& par rapport au®.Ds? ?
Supposons que la relation soit de la fosuwante ota etb sont des constantes
Yiee OYi
Pourquoi linéaire Céest une approximation toatfait admissible au moins dans un premier
temps; si elle conduit & une absurdité, on peut revenir en arriere et la madiflemathéma-

ticien pourrait dire que les deux quantités sont des formes quadestides mémes grandeurs,
donc que la relation entre elles doit étre de cette forme.)

Comme vu précédemmengsl 2intervallessont nuls en @me temps b = 0.

Que vauia ? A priori il dépend de, y etz En fait non! Parce que les lois de la phgsge sont
toujours indépendantes du lieles choses ne sont pas les mémes partout, mais les lbis oui

Céest un argument trés fartéest la premiee fois dansédistoire que cela fonde une théorie

De mémepar rapport au tempde temps passe, nous vieidons mais pas les lois qui régissent
le mondeou simplement le fonctionnement de notre corps.

a estdoncune onstare (il faudrait ajouter quelques vérifications complémentadyeisont été

faites.

Il suffit déun cas particulier pour la calculecorsidérons R= R (casinintéressant mais légal)
Yiee @Y Vi

déoua=1:
Yiee Vi
Céest lerésultat fondamental de la théoriee qui est importantecsont les conséquendes
Faisons | 6exp®rience de pens®e suivante
1'|
S
R’ R’
R
|
. >
| vAF - [
At

x1=0 1 =vAt
=0 h=At

Il
oo
.;{
5%
I
=
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Je me déplace devant vous a vitesse constegttge considere 2 instants successifs marqués
par 2 positions successives de la trotteuse de ma maatselppose que les axest x des
abscisses dans les 2 reperes galiléens sont paralléles a monmdéplace, ce qui noéa
séquence que de simplifier les calculs@ar Dy & Dz = Dz6= 0.
Nous allons calculedhtervalledans deux repéres galiléens différents

A dans le repére R li¢ & vous, immobile sur votre chdise

A dans le repére®ié & ma montre se déplacdpar rapport a vous) la vitesse : Dsd

Sur ma montre, les deux instants successifs sont sépabf§ Beur vous, les deux instants
successifs sont séparéshite

CalculdansRYi @Yo Yo
Calculdans B: Yiee @Yo Yome
Or Dx6= 0 puisque st le déplacement de la montre dans le référentiel lié a la montre qui, bien
évidemment ne se déplace pas par rapport drdhee.
Ecrivons que les deux intervalles sont égaux
oY OY0 Yo
Dx = v Dt puisque cka représente la distance que vous me voyez parcourir a la vifgsmsadant
le tempsDt.

En remplacant, en divisant tout p&ret en prenant la racine carrée puisque ce qui nous inté-
resse, @est le temps et non son carré, on trouve

o .. 0
Yo Yo p =
W

.. Yeéee
Yo ——
v

P

Céen estihi avec les calculs

Ce résultat est intéressant vous et moi ne mesurons pas le méme tembps
La différenceestelle grande?

Comme ma vitesse est failflde|éordre del m/s) la différence est minuscule.
Si je vais a la moié dec : 1 s pour vous représente 1,155 s pour moi

Si je vais &5% dec: 1 s pour vous représente 1,52 s pour moi

Si je vais a 99 % de: 1 s pour vous représente 7,1 s pour moi

Si je vais a 99,99 % de: 1 s pour vous représente 71 s pour moi

Céestvraiment ce que prédit la théorie de |atigiité resteinte.A chacun son temps

Les voyages dans le futur sont possilflagechnologie pouq w® corps humaimpuisse at-
teindre de telles )vitesses nbdoexiste pas enco
On le faitcourammenpour des paitulesélénmentaires dans le LHC, des particules qui vivent

des 1& sau repogpeuvent vivre &.

Les horloges astronomiques le mesurent avec précisioa hologe placée dans un avion de

ligne qui fait une fois le tour de la terre 800 km/h est décalée de 62 milliardiemes de seconde

par rapport a une horloge restée au sdtst parfaitement mesurable et mesuré.

12



Cela signifiet-il que I6on peut augmenteasiurée de vie en voyageant tres ¢itdon, évidem-

ment: si je suis dans une fusée tres rapide pendant 1 an a ma montre ou a mon horloge biolo-
gigue, je ne me déplace pas par rapport amréne et je vieillis exactemeniohe annéemais

Vous, restés suerre, aurez a mon retour vieilli de plu@ide annéele ne peux que vous rendre

jaloux car vous aureddil mpr essi on que je vieillis moins vi

En conclusion, je peux aller dans votre futur mais pas aller dans mon propre futur.

Notez que cet eftede dilatation du tempstmccompagne @n effet de contraction des lon-
gueurs. quand je marche devant vous, mon temps se dilate, disons de 5 %, et mon espace se
contracte de ces mémes 5 %on épaisseur, dans le sens de la marche, diminuéode 5

Expérience courante

Certains rayons cosmiques
(principalement issus Gdx-

i rayon i At
| o plosions @étoiles) frappent

la haute atmosphere et par ré-
action nucléaire avec cer-
, tains de ses atomes, créent
atmosphere . .
des particules nommeées
muons dont le temps de vie
Termre est de dordre de 2millio-
\ niemes de seconde (au bout
de ce temps, ils se désinte-
grent); certains de ces
muons se déplacent vers la surface de la Terre avec une vitesse trés proche de la vitesse de la
lumiére; a cette vitesse, le temps nécessaire pour parcourir par exdiripte &t de 30 km /
300000 km/s = 100 millioniemes de seconde soit 50 fois leur temps ¢dawain ne devrait
donc atteindre le sol. Or de nombreux laboratoires les détéotenbserve une moyenne de
200 muons par Aet par seconde)par rapport a ngs, observateurs terrestre, leur temps propre
estmultiplié suffisamment (au moins par 50) et leur temps de vie (pour nous) dépasse leur
temps de parcours jus@unous.

Paradoxe des jumeauxXparadoxe de Langevinpeux jumeaux ont évidemment le méme age

léun reste sur Terre dilutre fait un long voyage en fusé& son retour sur Terre, le voyageur
est donc plus jeune que | e s®dentaire. oul ,
est resté immobile dans sa fuséest ce gdl voit, et que lesédentaire et la Terre Dfait le

voyage symétrique dan@&bspace cest toujours ce que voit le voyageur. Lorsque le sédentaire
retrouve son fréreGest donc lui qui est le plus jeune.

Alors, qui a des cheveux blanesgCest fun ou Bautre, pasdin et IGautre!

Eh bien, de fajtcGest le voyageur qui a moins vieilli et le sédentaire qui a acquis des cheveux
blancs. Pourqud? Tout simplement parce que la fusée du voyageur doit subir une forte et
longue accélération pour atteindre une viteédeeee et que pendant ce temps, son refest n

plus galiléen déautres symétries nécessaires a la relativité restreinte, mais trop complexes a
exposer, sont en outre violées.
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La relativité restreinte nous montre@judéest plus possible de
~——, distinguerfondamentalemeni@space et le tempsseul Ees-
~——| pacetemps fait sens. Pour le dire de fagcon imagée, regardons
un cylindre: de dessus@bbservateur dira queist un cercle,
de face quedest un rectangle. De méme, selon ses préoccupa-
tions, un observate dira qul y a principalement des questions
de temps dans tel probleme ou principalement des questions
~—_— ddspaceln fine seule la compréhension globale en termes

déespacdemps permettra de traiter le probleme.

Conséquence évidentedmportequelle théorie physique qui distingueréitidpace et le temps
serait faussé

Par exemple @Géquation de Schrddinger, équation centrale de la physique quafpitysegue
des particules, déihfiniment petit) gécrit:

ol 210

T o Cal w

Je rtai pas besoin de vous dire de que représentett.; y est Eentité mathématique qui décrit
le systéme, la fonctionddnde; dans le ¥ membre apparait sa dérivée par rapport au temps et
dans le 2 sa dérivée seconde par rapporiespace le tempset liespace y sont traités diffé-
remment et de facon indépendante, cette équation ne respecte donc grasrimaire» de la
relativité restreinte elle est donc intrinséquement fausse.
Alors pourquoi dutilise-t-on depuis plus d&ois quartsde siecle? Parce qcelle est une tres
bonne approximation permettant de résoudre de nombreux problémes. Gtpiatibn
« exacte», rigoureusement respectueuse de kEtirélé resteintea été établie par Paul Dirac.

E=m¢c
Cette formule, la plus connue (laseuleconfrde de | a relativit® rest

débune certaineg fsr psetur adtei rer sonnes savent ce
E, c¢ 0 e s tmlarbaBse et la gitesse de la lumierdais que signifie cette formufe

Doabord, elkdo06gsenun peu moins ®vident que |

Elle se démontre simplement du point de vue conceptuel, mais avec un outil mathématique trop
complexe pour étre préserté

Coegsautel que chose: ddéuindanszetie équatioPa r r e

Le I**me mbr e, coesto®e®mMeirgi @est une propri ®t ®,

|l 6arr°t dejvannd aioupa s; jadnte @eateen moueemeni N @G® radre- |
gie cin®tique. Or-méme.e 6 ®arn gipea se <th aneljelxstanmti i b |
contingente.

Au contraire, |l a masse, qui e s telle’est fondamert- e, n o
talement liée d Gige» du corps un protona la méme masse partout et toujours, sur Terre et

au fin Uneersd de | 0

A gauche (énergie), on a un avoir, un acquisaccidentel a droite (masse), un étre, un inné

un essentiel

La vitesse de la lumiére est ici un simple facteur multiplicatifiénigue.
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Or , S i cette ®quation pr®sente une ®galit®
transformer | 6une en | 6autre. On pourrait pr

Changer une propriété en existence, ce serait comme regarder la Tour Eiffel, eqprapuiété,
par exemple sa hauteur, et utiliser cette hauteur pour créer, au sens propre, une seconde Tour
Eiffel.

Dans | a r®alit® physique, cbest bien ce qui
cules: on a des particules lancées a granitesse, qui ondonc une grande énergie cinétique

et on les fait se percuter g u 6-onbaprésdenchoc, un ensemble de particules beaucoup

moins rapides, mais avec une masse totale supérieure a celle des particules ihitiabes-

lérateur de partidas est une machine a transformer du mouvement en existencee nobéest
virtuel ; coOest mat®riell ement r ®el. Certaines pa
trés courte, mais certaines peuvent vivre tres longtemps, voire éternellement.

Donc,contrairement a ce que pensait Lavoisier a propos des corps matéiaisne se crée,
rien ne se perd, tout se transforne¢ e h bi en, dans | 6Univers, c¢c0
créent ou disparaissent en permanence.

Dans notre vie quotidiene , | 6application directe de ce p
guand un atome doéuranium se d®sint gre (fis:
d®si nt ®gr ati o est i nf ®r ;laedifférence’est taadformée ed e | 6
érer gi e dont | usine nucl ®aire tente de trans
De m° me, dans une ®toil e, |l a fusion nucl ®ai |
l ointain) utilise de | 6hydr og nemagseheaucoupe tr a
plus i mportante proportionnell ement que dans

n
0

Je pourrais aborder quelques aspects complémend@sesonséquences de la relativité res-
treinte, telles gque | &écruvestd tecoricuementp® Dieverd e | 6
1930 et exp®ri mental ement par Andersen un a
chimére, mais une réalité maintes fois observée.
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LA RELA TBEEE

La relativité générale c 6est g®ni al mai s ce noOdomainepas d
conceptuel).

Deux cailloux de masses tres différentes tombent a la méme vitesse, quelle que soit leur masse.
La gravitation est démocratique> ! Tous les corps chutent de la méme maniére.
Comment cela se faik ?

En physique

la force,icilepoi ds, est ®gale " | a masse multipli ®e
VD av ad

en simplifiantparlamass@ ® 6acc®l ®rati on est | a m°me polu

Cdbest tout dleZm@ane |bd zmagxe inertielle; qui

ell e t®moigne du fait qudun corps tr s mass

arr°ter qudédun corps peu massif

Le 1*" mest la masse gravitationnelle qui dit quelle est la force créée par la gravitation appliquée
au corps.

Par miracle, cesalix masses sont égaldglais on ne croit pas au miracle en physigie/ a
guelquechose de plus profond.

Einstein se dit que cette copndiedernoe cerB&e s tc ¢
pas terrible».

Newton a dit que deux masseetmd s b6attirent avec une force
L0 dee
Q
et cela méme dans le vide.
Newton avait bien conscience du problénaemment les deux corps peuvént s s dat t i r el

aucun m®di ateur , et cel a i nstmassd®a n@®mednits,aistoi
leursque¢« out se pas»se comme si é

Nous parlons de force comme si nous savions
Einstein en conclut que, S i | on pouvait pal

peutétre mieux.

Pourquoi lepeuton ? Pour la raison suivante

L6int ®r °t dad efldrecsd gl,@pehdsetnuoi : eatekemple,dadsa p p | i
un champ électriquiE, une charge est soumise a une forée=q E; el l e d®pend bi
propriété variable (aumasn pour certains objets) de | 6obj e

Quand je regarde un corps qui tombe, je ne p
la Terre ou si, une main de géant ayant retiré la Terre, nous sommes en ce moment soumis a
une accdration vers le hautde 9,8 h(sval eur de | 6acc® ®ration d
exactement la méme chose.
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| magi nons que nous soyons dans | 6espace, | oi
accélérent vers le haut & 9,8 fn/sous ressentii ons exactement | a m° me
ment.

Les mouvements sont relatifs
Aucune expérience de physique locale ne me permet de savoir dans quel cas je me trouve.
Cbest | e ciur de ce qQuobdbEinstein appelle |l e p

. s

\
/

Iil‘
-
4
- 4
4
Iil’

Pri nci pe ncedud ghampwgravitagionnel est équivalent a une absence de champ gra-
vitationnel mais avec un mouvement accéléré du référentiel dans lequel on se trouve.

Ace stade, on peut se dire que cela correspo
ren de bien nouveau. Mai s on ne va pas | e dir
et que cela va nous réserver des surprises.

Ce type deraisonnemenp e u t sOappliquer ) |l a gravitatio

« forces» : par exemple, danun champ électrique, des objets de chayghkf$érentes et/ou de
massesn différentes ne sont pas accelérés de la méme fagon sauf si elles ont le méme rapport
g/ m. L6®qui val ence devient ainsi i mpossi bl e.

Nous avons vu en rraervalleDs’est inv@iant parschangementidesréfé u e |
rentiel galiléen.

Si mai ntenant | 6on passe ° un r ®f ®rent i el ac
cune raison dbé°tre conserv®.

L6interval mai eh hcdbgenstte rivaa |g@m m®t ¢ | €t l®od me de
En conclusion, nous venons de montrer que la géométrie change.
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Nous avons tous ouvert un livre de vul-
garisation ou il est dit que Newton ex-

plique que la Lune tourne autour de la
Terre en raison de | a
exercée sur elle par la Terrasinon, la

Lune «aurait envie> de continuer sa

route en ligne droite et a vitesse cons-
tante.d.a Lune ndarr°te pe
sur la Terre» disait Newton.

Chez Einstein, ;lal noy
Lune avance €n ligne drde » dans
| 6espace courb® par | a

Figure: la Lune avance en ligne droite

(fleche rouge) mais, pendant le méme
temps, tombe sur la Terre (fleche
bleue); elle suit donc une trajectoire elliptique queisculaire.

Tout le monde tombe da méme maniére, donc il y a bien un mouvement uniformément accé-
léré.

LOoi nt Bsf,valolnest ant dans | e cadre de | a relati:
rentiel est accéléré donc non galiléen.
Léintervalle prefad®om®t noevgqgubel foeme®sent e

Dans un espace a 4 dimensions courbé, le théoreme de Pythagore devigla faarké de

| 6hypot ®nuse ndest plus @®ghbh Sommesdmmeadgtbe
ne vaut plus 180° le périm& e doéun cRnevaut@lus@Rr r ay on

Il est facile de sbéen rendr e c:omplatetlasmacec o mp a
déune sph re (si l a sph re est grande, on ne
sur Terrg. Voir figure crapres.

Dans un plan

R =a*+b? |
a+ B +y=180° '
|

Cas 3 formules sont fausses sur la spheére

On traduit cela en disant quéaxmasse crée de la courbwe

Je nbéentrerai pas dans | es d®vel oppements m
i mpliquent des notions dont |l a dhdfs$cddat®t @id
de nommathématiciens.
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On aboutit ° des ®quations, dites ®quations

0 LIJ‘ ey
W
: est la constante de Newtoncdt vitesse de la lumiere,
Gest | e t ensElatensedré@kergimpuisien n et
Un tenseur est un objet mathématique complexe qui comprend un certain nombre de grandeurs
physiqgues et des op®rateurs math®mati ques. r
quo.i il sbéagit.

Ce qui est important est de comprendre ce que représease@duations.
Le tenseuGr adprE®nNasntee nl a gempsm®t ri e de | despac

Le tenseur énergienpulsionTr e pr ®s ent e c e (qmatiérecepénergieent | 6es
Les ®quations dOoEinstein per met t-eemgslorsjeenc de
|l 6on sait ce quobéil contient. Leur r®solution

impossible pour de nombreux cas. Ce sont en effet des équations aux dérivées partielles non
linéaires dont la résolution est en générahkchemardegie» selon Aurélien Barrau.

Deux cas simples permettent une résolution aisée

T le cas 0% | 6on sdéint®resse: gktdobatemansol L
per met de ¢ onna Utivers entrebs® nassance (leoBig Bang, ddntd

| ®&estence est I mpos®e par ces ®quations)
1 etle premier cas qui a été résolu (par Schwarzschild), celui des trous noirs.
Ce quoi l est essentiel de retenir, coO0est qgud
vivai ent dtdamsletémipe sapvaecce | a nouvel |l etempsonooes8E

plus un contenant (forme pure indépendante de toute chose comme le pensaient Newton et
Kant), mais il est luméme un phénoméne dynamique en évolution.

Egal ement , suix |®bqouna trieovnise ndtd Ea nst ei n, |l e coef f
tenseur sGeth Ed d-@pusion ipaut étre calculéla constante de Newtonest
égale 46,6740 m3 kgl.s? etla vitesse de la lumiéevaut 2,998.1®m.s?. On oltient ainsi:
%X ¢cpnt O0d &C
Ce nombre est extrémement petit c el a s i g n-tefps est up midieu padtieubepea c e

ment rigide tres difficile a déformer.

Hi stoire de | 6Univers

Lorsqudi l a con-u c et Eirsteirn, bo@me uneemajorgérd® sciemi-t ® e
fiques, pensait queilminmdmaibVver slePuaist usat ateimgpse
pidement rendu compte que ses équations conduisaient a un Univers dynamique, dont les dis-
tances internes varient. On ne p t pas dire que | a taille de
| 6Uni vers est fini ou infini

Einstein a donc modifi® ses ®quati pilmpoupour p
cela introduit un terme compe®mepbardéhaonti a
cosmologique.

Hubble, en 1925, “ | 6ai de duontWildore decoavpegilueHo o0 k e
|l 6Uni vers est en expansion, ce que Lema tre

19



Quod-est que | 0ex pafBubbtembsehe qiled Wne vy elrss gal axi es
nous et sO0®l oignent | es unes des autres et ¢
ph®nom ne ne peut absolument pas sb6expliquer
mai s par un gacadahsdequelhes galdxees restest fixes.

Cela se comprend aisé-

me nt avec | 6i mag
Univers fictif a deux di-

mensions représenté par

un ballon de baudruche
sph®rique. Lor sg
gonfle ce ballon, toutes

les dimensions de la sur-

face augmentent de la

méme valeur relative. La

distance entre deux ga-

laxies (en vert) augmente
proportionnellement a

| eur distance et toutes | es galaxies sO0®l| oi
exemple) proportionnellement a leur distance a ce point (en&tang

Difficilement convaincu, Einstein a donc supprimé son terme correctif contenant la constante
cosmologique. Il a déclansuiteque cet épisode avait été la plus grande erreur de sa vie

mai s contrairement ~ ce queeurl dnon®tcarioti tp ahsa bd &
puis retiré ce terme, mais de ne pas avoir vu assez vite que son terme correctif ne pouvait pas
conduire ° | 6Univers statique auquel il croy
(Cetermeaveclaonst ante cosmol ogi queilperm@en®eaut®s nt r o c
de comprendre | 6acc®l ®ration actuelle de | 0e
Que nous disent | es ®quation® dOEinstein de

Leur r®solution permet de conna’ tfsetlad®vol u
jourdoéhui

Des considétai ons sur | 6 homo g @uaridites ®treegrande échellepfaci-o pi e

|l ement observabl es, permettent de simplifier

|l 6Uni vers dans son ensembl e.

On obtient wune expr e ¢espramiere dpproximatiomt er val | e qu
Qi OQO ®oQi

test | e temps cosmique qui est |l e temps indi

par rappor;t céoels@Unieveresmnps usuel

dr est la distance élémentaire.

WO est |l e fact ecbre sdd @cah eglrlaendeur par | aquell e
(distances entre les galaxies par exemple) sont multipliées au coursdytemp® e st une f
tion inconnue du temps.

Le calcul de cette fonction est assez simple conceptuellement,lotétdqurd mathématique-
ment; il aboutit aux équations de Friedmann qui sont de la forme

WO ) g

@O0 o
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expression dans laquelied représente la dérivée par rapport au temps de la foriotionH
|l a constante de Hubble qui reprr®aedtasi a ® dbd
gie de I 6Univers par unit® de vol ume.

Il faut donc connaitre cette derniere grandeur pour calculer la forction

L6histoire de | 6Unonweseansigrudipériedes d ®coul e se d®
T entre | a fin d¥s)dt 7y doncgendam Lnstempsktrés(cdut,
|l 6Uni vers a subi ce que | 6on nomme | 0ir

multiplié ses dimensions propres paf®l0

1 pendant envine 100000 ans (ce qui reste court par rapport a son age de 13,8 mil-
l'iards ddéann®es) | o6Univers, domin® par
nelle a la racine carrée du temps o © 0! ;

T pui s, presque jusqué”™ aujourddéhui, | 6 Un
pansion proportionnelle a la puissance 2/3 du temps, donc un peu plus: rapide
0o ool ;

T enfin, aujourdobéhui , | 6Uni vers est domin
noweau une expansion exponentielte 0 ¢ Q .

Une belle «preuve » de la relativite générale | 0 ®cl i pse dOEi nstein
Einstein avait sugg®r® quobdune ®clipse totale
étoiles proches (vues de la Terre) aile8, puis de faire de nuit la méme photographie de cette
zone de ciel. Le physicien anglais Arthur E
Principe (° 350 km des c¢cl'tes du Gabon) pour
photographis conf i rment sans | e moindre doute (pou

du phénomene prédit par Einstein | a ¢ o ur b-temps faid qrie deraysnp lanuneux
passant@ r oxi mi t ® déune masse sont d®eifausque Pour

l a masse soit i mpor t;atpoueque las étoilés ploahes sdieot photo-d u S
graphiabl es, i faut que | e sol eil soit occ
disposait Eddington étaient trop imprécis poamfamer les valeurs numeériques prévues par la

théorie, mais le phénoméne a bien été observé.
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position

__ Srapparente
-7 de I"étoile

T position
e reelle
de I'¢toile

En haut : Arthur Eddington et son matériel.

En bas : superposition des photographies (négatifs) prises de nuit (N) et pendantl é ®c | i;pse ( E
les étoiles apparaissent bien décalées.
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NOTRE MODELE COSMOLOGI

DONEES OBSERVATIONNELL
EN'FAVEUR DU BIG BANG

Le modele cosmologique du BigBang ditdué e s pace et | e temps sont
ontune histore pas | es constituants, mai s | 6espace
menes physiques. Ceci est totalement en désaccord avec notre intuition fondamentale.

l. LES DISTANCES

Pourpsvoir aborder ces questions, nous avons L
quelle estelle ? Quelle est au moins sa taille minimale

Pour répondre a cette question, nous cherchons a savoir a quelle distance de nous se trouvent
les étoiless B nc, dans un premier temps, il nous fau
auxquelles se trouvent les étoiles.

Cdbest un poilatailethangeltaltkepour dehucoup de questions.

Léappar it iteleeuwieuuhedois seeent au sou- +w
vent? Si | 6Univers est fini e i grand,
apparue gque sur | a Tser rled hn : s-ur de
fini, elle ne peut °tre apj | nombr e
L6i mage des ®toiles naddmvw : 0l umer
moindre idée de leur distanci faut donc utiliser des méthode P
techniques pour y parvenir. NN

| i

|
1. La méthode de la parallaxe :
En visant une étoile avec deux télescopgestTl: situés a une _ i
distanceln (| i gne de base)  gpermeetdn di angl e
connaitre la distana#: 'Q 0 j ¢ O A+ ' |
La plus grande ligne de base possible en restant sur Tert :
égale a 300 millions de kilométres | e di am tr i e ter -
restre; il suffit pour celadefag deux vi s®es I i nter -
valle. ; : \
La m®t hode per met de mesurTI/ : \T:ane d
jusquo6” 10lamieke). Adaen i ® egesdtrappg-
tit pour étre mesuré. Ly
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Cette distance est considérable AL est la distance parcourue par la i@ra en un an, soit
environ 18%km (10000 milliards de km) a titre de comparaison, la Lune est a 1 sL de la Terre
et le Soleil a 8 mnL.

Dans cette sphére de 100 AL de rayon qui hous entoure, les étoiles sont peu nombreusése s -
pace est essentiellentende; cette observation est ®gal emen
petit: la matiére est essentiellement constituée de vide.

2. Laméthode des céphéides

Les céphéides (étoiles de type Céphée) sont des
étoiles variables leur flux lumineux variede

facon périodique (ces étoiles rebondissent sur
H\\\/—\\/—\\/ﬂ ellesmémes). Ce flux lumineux (la quantité de

lumiere émise)e est directement corrélé a la

-

fhwe Tumine we

p®ri ode de | 6®mi ssi on. Si
. tité Lr de lumiere recue par le télescope, on dé-
femps termine ladistaredd e | 6 ®t oili/fe, | e
Le étant inversement proportionnel 2. I
existe suffisamment do®toiles variables pour
mesurer des distanceBmgr@isqud”™ 1 million dban
1P AL, soit environ 10 milards de miliardsdekm | 6 Uni ver s commence \
immensd
Au-del ™ de cette Iimite, | a m®t hode ne foncti

3. La méthode du redshift (décalage spectral vers le rouge)

Dans un milieu en expansion, la vitessge séparation de 2 points est proportionnelle a leur
distanced :

v =H d, expression dans laqueHltest la constante de Hubhle | 6 hi st oi re de sa
a ®t ® assez compl exe mavecunepredsiende®3%. connue au

Pour d®terminer | a distance des gal axies, on
de nous.

Cela est tr s facile gr©ce ° | b6effet Doppler
Lorsqudun obpet ®met mone& emed e, |l a fr®quence g
se rapproche et di;midndwés Il er ssppndiclarxac®I®xii grtd c
proche, passe, puis sO6®l oigne de nous.

A La Ilumiere étant une

onde, on peut appliquer ce

principe a la lumiére

émise par les galaxies.

Comment connaibn la
fr®quence do®mi s
cette lumiére. Les consti-

tuants de la matiere sont

. tous connus (du moins le

— fréquence f pe_nset_-or]_a,vec une cer-

Af taine fiabilité)et | 6 on con
nait parfaitement leur

spectre de la galaxie spectre en laboratoire terrestre

intensité
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spectre do®mi ssion quli pr ®s ente des pics <car
guences (les deux sont directement liées).

Le spectre do®mi ssi
RAIES D’ABSORPTION DU SOLEIL laxie (en rouge) montre ainsi un

' décalage vers le roagpar rap-
port a ce que serait ce spectre sur
Terre (en noir)

On est donc capable de détermi-

RAIES D’ABSORPTION ner la distance de galaxies
- . : o
DU SUPER-AMAS DE GALAXIES BAS 11 : jusqubd une valeur
v=0,07c d=1 milliard AL . . S A
mi | | i ar d-Eimiededsaitn n ® e s

10000 fois plus loin que par la
méthode des céphéides.
10 mi | | inéesluwingre d 6 an

correspondent a 100 mil-
liards de milliardsdekm | 6 Uni ver s devi elnt vrai ment gi gan

Estce | a fin? dlel |ddmbldeltlsi dre cGcweddawe | i mite 1|

peut® t r e-t-ihpluyrierea voir.... Mai®n peut ®gal ement montrer c
dohorizon du fait que | 6Univers a eu un d®bu
montrer ce qubest | 6effet dobébhorizon sur tout

v Imaginez une vigie V au som-

met du m@u; d’0 ulnd Tbialt
nu, elle peut voir des petits ba-

teaux a quelques centaines de

metres, donnezlui une longue

vue, elle les verra a 3 ou 4 km

donnezlui la meilleure longue

vue du monde, elle ne pourra

pas les voir adela de 16 km si le mat mesure 20 m&kéh si le mat mesure 50 m. Pourg@oi

Si mpl ement parce que son axe de vis®e ne peu
de tangence T.

Il. DONNEES OBSERVATIONNELLES EN FAVEUR DU BIG BANG

On ndéa ®videmment pas pr oBigwBang,Imais ilnest de Idirela ¢ 0 s m

meill eure th®orie dont nou;sondiveaupe fallittesttplour e
quoi l est extr°mement probable que, so6il doi
ment déconstruit. Celaaumém t i t re que | a rotondit® de | a -

'l ndexi st echad&isifeerdsa favguwr masrun trés large faisceau de présomptions
fortes.

Présentons les six principales.

1. Le paradoxe de Oelbers
Ce nbest pas un argumenn engbmesatur gdu BbDgt B
simple, napgpve mais intuitive (et pens®e souv

n
i nfini et statique nbdest pas admissi bl e.
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On suppose donc "quea amndes t®clhee | d as, tstatuen | vy @irls e

est ®ternel, son ©ge est aujourdohui i nfini
parfaitement homog ne (7 tr s grande ®chell e
jeures.

Consi d®r ons | e c'enuex ddddeusnp acches eiilsssatioreogens, lye r r e s

répartition des étoiles y est homogeéne.

Dans ce cOne, considérons la calotte sphérique n° 1 de rayon ma&yén d 0 ®@;&lies se ur
contientunnombre;d 6 ®t oi | es qui ®met twelumineuxser s | 6obser

Considérons ensuite la calotte sphérique n° 2 de

rayon moyermnz et de méme épaisseelr elle con-

tientun nombrerd 6 ®t oi |l es qui ®mett
servateur un flux lumineu.

Peuton comparer ces deux flig etS ?

Sandifficulté.

On peut évidemment dire que, dans un Univers ho-

mogene, le flux lumineux moyea des étoiles
doune grande zoneS=dnosnn®e e

etS=nzs.

Le nombre do®toiles dans u
tionnel a son volume comme les calottes ont

m° me ®paisseur, l e nombre

tionnel au carré du rayart m = kri? etnz = kra?.

La dilution du flux entre la calotte sphérique de
rayonr etl 617 i | de | 6observateur est ®gal ement pr
géométrique élémentaire) | e f |l ux r e- u pRestdbné proportiomhel aul 6 o b s
flux émis divisé par le carré du rayoty "QBYji et'’Y QBYji .En alculant les flux
re-us des deux calottes avec ce qui vient dbo

. 7 “Y 7 é i 7 TQ i TFN ot .

Y Qzle— @el— Qel— @ Y Y
La quantit® de lumi re re-ue par | 67rédt de | ¢
d 6 ® p aeestfaenénme pauoutes les calottes sphériques car elle ne dépend pas du.rayon

Quelle est |l a totalit® de |l a lumi re re-ue ¢
vers? Bien évidemment laquanti@@mu | t i pl i ®e par | e nombre de ¢
saresi t u®es dans ce clne. Comme | 6Uni yumeg s est
infinité de foisR (saufsiR®t ai t nul , ce qui ndbest pas | e ca

~

re-u par | 67Til de | 6observateur est i nfini

Lorsque nousagardons le ciel nocturne (non perturbé par la singularité que représente le Soleil

situé juste acotédelaTeiré | 6 ®chel l e de | 6Univers), ce ci
L6Uni vers ne peut pas! °tre ®ternel, infini e
Onpeutaisémert b j ect er que ce r®sultat nbdédest pas c:

faitement transparent et donc qubdune partie
par exemple par des gaz ou de la poussiére. Cette objection ne tiest lpafux de lumiere

gui nous parvient est infini sans absorption
infinie de lumi re doit °tre absorb®e. Cel a
quodil soit, r®®met db®l anktumerteaeidesqggadtlt
Cbest wun fait ais®ment v®rifi® sur Terre. (C
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