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« C’est le développement de 'aptitude générale a penser, juger et travailler
de fagon autonome qui doit toujours rester au premier plan des préoccupa-
tions, et non 'acquisition de connaissances spécialisées » A. Einstein®

1. Introduction

Le but de cet exposé est de présenter I’évolution de deux idées fondamentales de
I’histoire de la physique : celle de relativité et celle d’expace.

Pour cela, nous reviendrons a Galilée pour la relativité et a Newton pour ’espace.
Puis, nous verrons comment, et a partir de quoi, la relativité restreinte d’Einstein s’est
développée. Alors, nous pourrons comprendre la relativité générale et le changement
radical qu’elle a provoqué dans notre conception de I'espace.

Cela nous permettra d’aborder enfin, en guise de conclusion, I'une des conséquences
les plus spectaculaires de cette derniere : le modele standard de I'Univers tres primitif,
plus communément appelé “modele du Big Bang”.

2. Préliminaires

Comme on le sait, pour Galilée, le mouvement n’a de sens que par rapport a un autre
corps qui en est privé :

« Quand il [Aristote] écrit que tout ce qui se meut, se meut sur quelque
chose d’immobile, je [Salviati] me demande s’il n’a pas voulu dire que tout
ce qui se meut se meut respectivement a quelque chose d’immobile, cette
derniere proposition ne soulevant aucune difficulté, alors que la premiere en
souléve beaucoup ... »>

Pour Einstein, cela remonte aux Grecs :

« Depuis le temps des Grecs on sait bien que pour décrire le mouvement
d’un corps on doit le rapporter a un autre corps. Le mouvement d’un véhicule
est décrit par rapport au sol, celui d'une planete par rapport a I’ensemble
des étoiles fixes visibles. En physique, les corps auxquels les mouvements
sont rapportés dans l'espace sont appelés systémes de coordonnées. Les lois
de la mécanique de Galilée et de Newton ne peuvent étre formulées qu’en
employant un systéme de coordonnées. »3

De nos jours, on appelle le “corps” auquel on rapporte le mouvement : “référentiel”, et
les axes gradués qui nous permettent de repérer les positions : “systeme de coordonnées”.

Pour bien comprendre ce que signifie I'idée de relativité, nous devons d’abord préciser
ce que 'on entend par homogénéité, isotropie et “invariance des lois” en tout point de
I’espace.

Il existe plusieurs types d’invariance des lois :

L’invariance par translation dans le temps est chose connue. Il s’agit du fait que
les lois de la physique persistent dans le temps, passé ou futur, que la marche



des phénomeénes physiques, a des instants différents de leur observation (dans les
mémes conditions), est la méme. On parle de « 'homogénéité du temps ».

L’invariance par translation dans I'espace est la plus notoire. Il s’agit du fait que
les lois de la physique sont les mémes, pour deux référentiels issus I'un de l'autre
par une translation (& Paris et a Marseille, par exemple). On parle alors de « ho-
mogénéité de 'espace ».

L’isotropie de I'espace est « le dernier exemple simple, et qui ne concerne que 1’es-
pace, parce qu’il a plusieurs dimensions, c¢’est I'invariance par changement d’orien-
tation ; autrement dit : il n’y a pas, dans l'espace, de direction absolue. »*

Homogénéité et isotropie sont ce qu’on appelle des symétrie de 'espace (Relevons qu'’il
en existe d’autres (permutation de particules identiques, miroir, ...) et qu’a chacune
d’entre elles correspond une loi de conservation. Par exemple, a I’homogénéité du tomps
correspond la loi de conservation de I'énergie, a celle de I'espace, la loi de conservation
de I'impulsion et a I'isotropie, la loi de conservation du moment cinétique®).

Mais remarquons bien qu’il s’agit de symétries par rapport aux lois de la physique.
Qu’est-ce que cela veut dire? Prenons I'exemple du choc élastique entre deux objets. Ce
processus obéit a la loi de conservation de 1’énergie qui s’exprime dans un référentiel R
par :

1 1 1 1
5. 1.v%+§.M2.fU§:§.M1.w3+§.M2.w§

ou v désigne la vitesse avant le choc et w celle apres, et ou les indices représentent les
particules.

Dans un référentiel R’, en translation uniforme V par rapport a R, I'expression numé-
rique des vitesses est différente de celle dans R puisqu’on 'exprime par :

'U,LQ =V12 — V et w'Lg = W12 — |4

mais, le principe de conservation conserve sa forme particuliere :

1 1 1 1
§'M1'UI?+§'M2'UI§:5'M1"U/?+§'M2'w/§

L’invariance n’est donc pas numérique, mais formelle (on parle aussi de covariance). C’est
la forme de I’équation de conservation de ’énergie qui est préservée par les symétries
(en tant que transformations) dont nous venons de parler (voir annexe II).

Mais les lois de la physique ne sont pas invariante sous toute transformation. Un
exemple cher & Galilée®, puisque c¢’est lui qui I’a découvert, est celui de la transformation
d’échelle. Les lois qui régissent le vol dans l'air d’'une maquette d’Airbus, par exemple,
sont différente de celles qui régissent le vol (dans I’air) d’un Airbus grandeur nature. Pour
étudier le vol d'un avion, les ingénieur le savent bien, il faut avoir recours a des grandeurs
sans dimension qui permettent “d’immuniser” ’analyse du fait de la non-invariance des
lois par changement d’échelle.

Ainsi donc, I'invariance des lois en tout point de ’espace doit étre comprise comme
une invariance dans la forme des lois sous I'action de transformations qui opeérent un
changement de référentiel”.



3. Le principe de relativité de Galilée

Le texte suivant, trés connu et déja maintes fois cité :

« Enfermez-vous avec un ami dans la cabine principale a intérieur d’un
grand bateau et prenez avec vous des mouches, des papillons et d’autres petits
animaux volants. Prenez une grande cuve d’eau avec un poisson dedans,
suspendez une bouteille qui se vide goutte a goutte dans un grand récipient en

essous d’elle. Avec le bateau a l’arrét, observez soigneusement comment les
d d’elle. Avec le bat I’arrét, ob t t1
petits animaux volent a des vitesses égales vers tous les cotés de la cabine. Le
poisson nage indifféremment dans toutes les directions, les gouttes tombent
dans le récipient en dessous, et si vous lancez quelque chose a votre ami, vous
n’avez pas besoin de le lancer plus fort dans une direction que dans une autre,
es distances étant égales, et si vous sautez a pieds joints, vous franchissez
les dist tant les, et t d ts, franch

es distances égales dans toutes les directions. Lorsque vous aurez observé
des dist les d toutes les direct L b
toutes ces choses soigneusement (bien qu’il n’y ait aucun doute que lorsque

X N . . A v
le bateau est a 'arrét, les choses doivent se passer ainsi ), faites avancer le
X - . i . .
bateau a ’allure qui vous plaira, pour autant que Ja vitesse soit uniforme
[c’est-a-dire constante| et ne fluctue pas de part et d’autre. Vous ne verrez
pas le moindre changement dans aucun des effets mentionnés et méme aucun
d’eux ne vous permettra de dire si le bateau est en mouvement ou a l'arrét
8
o »

nous mene maintenant a considérer le principe de relativité de Galilée.

Pour ce faire, suivons concretement ’exemple ci-dessus. Il s’agit d’'un bateau en trans-
lation a vitesse constante par rapport a la terre. Galilée nous dit que le mouvement de
ce bateau est « comme nul »°? pour les mouvements des divers corps qu'il envisage,
c’est-a-dire qu’il n’y a pas de différence entre la description de ces mouvements faite sur
la terre et celle faite sur le navire.

Pour Galilée, il existe donc des référentiels dont le mouvement est « comme nul »,
c’est-a-dire que les lois du mouvement sont dans ceux-ci inaffectées par leur mouvement
propre (le mouvement du référentiel lui-méme). Ces référentiels sont les référentiels se
déplacant I'un par rapport a I’autre avec une vitesse de translation constante.

Ainsi Newton ct Einstein énonceront successivement le principe de relativité de Galilée
de la fagon suivante :

« Les mouvements relatifs des corps enfermés dans un espace quelconque
sont les mémes que cet espace soit immobile, ou qu’il se mouve le long d'une
ligne droite, sans rotation. »'° pour Newton et,

« Etant donné deux référontiels en translation uniforme 1'un par rapport
a lautre, les lois auxquelles sont soumis les changements d’états des sys-
temes physiques restent les mémes, quel que soit le référentiel auquel ces
changements sont rapportés. »!! ou

« Si K’ est relntivoment a K un systeme de coordonnée qui effectue un

mouvement uniforme sans rotation, les phénomenes de la nature se déroulent,



7(x, Y, 2, t)

(':UI7 yl7 z/7 tl)

FIGURE 1 — Référentiels

relativement a K’, conformément aux mémes lois générales que relativement
a K »'2 pour Einstein.

Pour bien comprendre toute I'extension de ce principe et notamment son appellation
actuelle de « principe de relativité restreinte », il faut en lier 'expression donnée par
Galilée & une formulation mathématique précise : la transformation de Galilée'3.

3.1. Transformation de Galilée

Soient les deux référentiels S et S’, en translation uniforme I'un par rapport a 'autre,
suivants :
On a I’équation suivante :

Ty, 2 ) = T (= vty y, 2, t)
On peut ainsi exprimer la transformation de Galilée pour passer de S a S’ par :

¥ =x— vt

y =y
2=z
t'=t (1)
ou sous forme matricielle :
' 1 00 —v T
vy 101 0 0 Y
Z1 1001 0 z
t 000 1 t

Le contenu de la matrice permettant de passer des anciennes coordonnées (non pri-
mées) aux nouvelles (primées) est caractéristique d’'une transformation de Galilée en ce



que, si le temps intervient dans la transformation des coordonnées d’espace (z' = x—v-t),
ces dernieres n’interviennent pas dans la transformation du temps.

— Remarquons que la transformation présentée ci-dessus est une transformation de
Galilée particuliere. Celle-ci se fait en effet le long de 'axe x du référentiel S. En
fait, on devrait parler des transformations de Galilée ou donner ’expression la plus
générale les représentant.

— Remarquons aussi (voir annexe II) que I'équation ' = x — v,y - t implique ce que
I’on appelle le théoreme d’addition des vitesses :

V=04 Uy (2)

— Contrairement a ce que dit son nom, qui est un hommage a Galilée, on doit cette
transformation a Euler.

Toute la signification du principe de relativité de Galilée tient dans l'invariance des

lois du mouvement par une transformation de Galilée.

Il s’agit de relativité, puisqu’il existe une infinité de référentiels équivalents (en transla-
tion uniforme les uns par rapport aux autres) pour la description des lois du mouvement,
c’est-a-dire par rapport auxquels les lois du mouvement sont formellement identiques.

Mais il faut bien comprendre a quel poiint cette idée de relativité est générale. En
effet, soit un référentiel R a partir duquel on détermine la classe A des référentiels en
translation uniforme par rapport a lui. Prenons alors un référentiel R’ qui ne soit pas
en translation uniforme par rapport a R et appelons B la classe des référentiels qui sont
par rapport a lui en translation uniforme. Le principe de relativité affirme alors :

— que les lois sont (formellement) identiques dans tous les référentiels de la classe A

et

— que les lois sont (formellement) identiques dans tous les référentiels de la classe B.

Il ne dit rien d’une quelconque identité des lois entre les référentiels des deux classes.
Nous savons que les lois dans A sont différentes de celles dans B (voir annexe O). Ainsi
donc, les lois ne sont pas univoquement déterminées et certaines d’entre elles sont méme
sans doute plus simples que d’autres.

C’est en ce sens que la relativité de Galilée est restreinte. En effet, les référentiels envi-
sagés ne sont pas quelconques. Ce sont les référentiels dans lesquels les lois de la nature
sont les plus simples. Il faut entendre par la ce que Galilée voulait dire par « mouvements
« comme nuls » ». On peut comprendre ces mots de deux fagons différentes :

— le mouvement de translation uniforme d’un référentiel par rapport a un autre est
comme nul pour la description, sous forme de lois, du mouvement de I'objet « test »
considéré : les lois sont formellement identiques quand elles sont exprimées dans
deux référentiels en translation uniforme 'un par rapport a 'autre.

— le mouvement du référentiel lui-méme n’a pas d’influence sur celui de 1'objet
« test », en ce sens qu’il n’exerce aucune action sur lui.

Comme nous 'avons vu, le premier sens définit 1'idée de relativité. Le second, quant a
lui, restreint cette idée a une classe particuliere de référentiels : les référentiels inertiels.
Un référentiel sera dit inertiel si, dans celui-ci, la loi d’inertie (voir ci-dessous la premiere
loi de Newton) est valable.



Référentiels

o Inertiels Non-inertiels
=
5 {g Mécanique classique Mécanique des systemes accélérés
E o | Relativité restreinte de Galilée
S
£
—~
=
2 32 s . _— . PN _— .
g = | Relativité restreinte d’Einstein Relativité générale d’Einstein
H = 7’ .
= E Electromagnétisme
]
o

Tableau 1 — Tableau synoptique

Le mouvement d'un objet n’est en effet indépendant du référentiel dans lequel il est
décrit, que si ce référentiel est inertiel, car, dans ce cas, un objet isolé (de tous les autres
objets qui 'environnent) ne subit par définition absolument aucune action (aucune force),
et en particulier de la part du référentiel lui-méme.

Cette relativité restreinte est donc celle du sens commun. En effet, nous ne nous ima-
ginons habituellement I'identité des lois qu’entre référentiels inertiels. Les lois du “ping
pong” sont les mémes a terre ou dans un train se déplacant en ligne droite sans accélé-
ration. Qu’elles soient les mémes entre un train accéléré et un référentiel en translation
uniforme par rapport a celui-ci, nous ne le concevons méme pas.

Remarquons enfin une propriété de la transformation de Galilée nécessitée par la
relativité. Supposons donné un référentiel inertiel. La seconde loi de Newton (voir ci-
dessous) et l'invariance des lois pour les référentiels inertiels impliquent le fait que s'il
n’existe aucune force dans ce référentiel, il en sera de méme dans tous les autres (voir
annexe I[1I). Et par conséquent, tous les autres référentiel, issus par transformation de
Galilée de ce référentiel inertiel, seront inertiel : le principe d’inertie est préservé par
toute transformation de Galilée.

La relativité restreinte de Galilée suppose donc I’équivalence formelle des lois du mou-
vement entre référentiels inertiels. Encore faut-il étre tres précis. On peut concevoir,
comme on 'a vu, des référentiels inertiels ou non. La relativité de Galilée les concevra
inertiels, mais pas la relativité générale d’Einstein. Mais, comme on le verra par la suite,
on peut aussi concevoir des référentiels obéissant ou pas a une transformation de Gali-
lée. La relativité restreinte de Galilée obéira aux transformations de Galilée, mais pas la
relativité restreinte d’Einstein. On peut résumer cela comme suit :

ou la transformation de Lorentz est une transformation que nous retrouverons par la
suite.

Remarquons en substance que :

— le probleme de savoir si Galilée a oui ou non pensé le principe d’inertie, s’il est

intéressant du point de vue de I'émergence des idées', n’est en fait pas essentiel
ici, ot c’est la connaissance du principe de relativité de Galilée tel qu’il est formulé



actuellement, qui va nous permettre de bien saisir ’extension qu’en fera Einstein
dans la relativité générale (voir annexe I).

— I’énoncé d’Einstein fait référence aux lois de la physique en général. En fait, a
I’époque de Galilée, c’est des lois de la mécanique qu’il s’agissait. Nous verrons
a quel point 'extension faite par Einstein du principe de relativité aux lois de la
physique en général, a été cruciale pour la relativité restreinte.

— Enfin, qu’en raison de la présence du principe d’inertie dans le principe de relativité
de Galilée, celui-ci est parfois dit « de Galilée - Newton ».

On peut maintenant bien comprendre la définition actuelle du principe de relativité

de Galilée qui postule l'existence de référentiels d’inertie et établit la relativité :

«

— 1l existe des référentiels particuliers, appelés “référentiels d’inertie”, par rapport
auxquels I'espace est homogene et isotrope et le temps est homogene ; en particulier
tout corps « isolé »a un mouvement rectiligne uniforme par rapport a un référentiel
d’inertie.

— Les forces et les lois fondamentales de la mécanique sont les mémes pour I’ensemble
des observateurs en translation uniforme les uns par rapport aux autres (insistons
sur le fait qu’en conséquence de la définition des transformations de Galilée, pour de
tels observateurs, le principe d’inertie est valable) : les transformations de Galilée
sont des symétries de la mécanique.

15

Résumons nous pour conclure. Nous avons vu que la notion méme de relativité im-
plique la notion de transformations opérant des changements de référentiel. Le principe
de relativité de Galilée nous dit qu’il existe une certaine classe de transformations entre
référentiels se déplagant en translation uniforme les uns par rapport aux autres (les
transformations de Galilée), opérant des changements de référentiels d’inertie, par rap-

port auxquelles les lois de la mécanique sont formellement invariantes (voir annexe II).

I s’agit d’'une autre symétrie que cclles déja présentées (symétrie par rotation et par

translation). Mais cela ne présuppose pas que celles de la physique en général, celles

de I'électrodynamique (inconnue de Galilée) par exemple, le soient aussi. En fait, nous
verrons que c’est Einstein qui va amener une telle généralisation.

4. L’espace absolu de Newton

Avant de passer a l’analyse proprement dite du concept d’espace chez Newton, il faut
faire quelques rappels.

4.0.1. Rappels historiques

Newton (1642-1727) élabore un « calcul des fluxions », fondement du calcul différentiel
et intégral (les “fluxions” de Newton ne sont rien d’autre que les « dérivées » de Leibnitz,
élaborées a la méme époque).



Il écrit son ouvrage fondement de la mécanique classique : “Principes mathématiques
de la philosophie naturelle” en 1687 ou il énonce ses fameuses trois lois :
1. Lex Prima (énoncé de Newton) ou « loi d’inertie » : « Tout corps persévere

dans I’état de repos ou de mouvement uniforme en ligne droite a moins que quelque
force n’agisse sur lui et ne le contraigne a changer d’état. »

Premiére loi (énoncé actuel) : « La quantité de mouvement d’un point matériel
reste constante au cours de I’évolution si et seulement si la résultante des forces
qui agissent sur lui est égale a zéro :

TO =Tt & X Falt)=0 vt
avec P (t) =m - U (t) ; P : quantité de mouvement ¥ : vitesse

»

2. Lex Secunda (énoncé de Newton) : « Les changements qui arrivent dans le
mouvement sont proportionnels a la force motrice (FAt) et se font dans la ligne
droite dans laquelle cette force a été imprimée. »

Seconde loi (énoncé actuel) : « A chaque instant, la variation par unité de
temps de la quantité de mouvement d’un point matériel est égale a la résultante
des forces qui agissent sur lui :

a
dt

(t)=F(t) on F(t)=Y Falt)

»

3. Lex Tertia (énoncé de Newton) : « L’action est toujours égale et opposée a
la réaction, c’est-a-dire que les actions de deux corps I'un sur I'autre sont toujours
égales et de direction opposées. »

Troisiéme loi (énoncé actuel) : « A tout instant et quelque soit le mouvement
du systeme, le torseur (on appelle torseur un ensemble fini ou infini de vecteurs
liés ou glissant, de méme dimension, noté

—

T = {(Pow ga)}

des forces intérieures est équivalent a zéro :
Z?gﬁ =0 et ZO_P)a A Fint =0
« o

»

Remarque : Dans le cas particulier ou le systeme est formé de deux points matériels,
nous retrouvons 1’énoncé de Newton qui est plus habituellement nommé « principe de
I’action et de la réaction ».

De plus il établit la loi de la gravitation universelle :

Fasp=-c. Mo Mo 33

ABJ?



ou G est la constante de la gravitation, M4 et Mp sont les masses gravifiques des corps
Act Bet E est le vecteur liant A a B.

Remarquons que cette loi n’est pas déduite des trois premiere lois et qu’elle figure
ainsi dans la théorie de Newton au rang d’axiome.

Avant de commencer, répétons-nous encore une fois, tant cela est important.

Nous avons précédemment dit que que le principe de relativité de Galilée discriminait,
en quelque sorte, les référentiels pour lesquels les lois du mouvement sont identiques. Il
nous disait aussi que ce n’est que par rapport a des référentiel d’inertie, que nous devons
considérer les lois du mouvement. La loi d’inertie divise donc I’ensemble des référentiels
en deux sous-ensembles : les référentiels inertiels « autorisés » et ceux qui ne le sont pas.
L’exemple suivant met bien en évidence ce probleme de I'exigence de la validité de la loi
d’inertie :

Comme Newton, supposons qu’un corps loin de toute matiere soit un sys-
teme isolé. II n’y a alors aucune action extérieure possible sur ce corps. En
particulier, aucune force ne s’exerce sur lui. Si maintenant, par rapport a un
référentiel R, son mouvement est rectiligne, il ne peut I'étre aussi par rap-
port a un référentiel R’; en rotation par rapport a R. Et ce, malgré le fait
qu’aucune force ne s’exerce sur lui.

Pour Newton, le mouvement d’un corps doit étre rectiligne s’il ne subit aucune force,
car, pour lui, la loi d’inertie est une des lois générales de la nature. Elle doit donc étre
toujours valable. Le probleme de fond est ainsi celui du statut de la premiere loi. Il
existe des référentiels dans lesquels le mouvement d’un corps, sur lequel aucune force
n’est exercée, n’est pas une ligne droite. Ces référentiels ne doivent donc pas étre utilisés
pour décrire correctement le mouvement de ce corps. Ainsi, pour faire de la premiere
loi une loi universelle, il faut postuler 'existence d’un espace absolu dans lequel elle est
valable et ne considérer les lois du mouvement que relativement a un référentiel immobile
par rapport a celui-ci. Ainsi Newton écrira :

« Quant & ceux [les termes| de temps, d’espace, de lieu et de mouvement,
ils sont connus de tout lo monde; mais il faut remarquer que pour n’avoir
considéré ces quantités que par leurs relations a des choses sensibles, on est
tombé dans plusieurs erreurs. Pour les éviter, il faut distinguer le temps,
I’espace, le lieu et le mouvement en absolus et relatifs, vrais et apparents,
mathématiques et vulgaires ...

L’espace absolu, sans relation aux choses externes, demeure toujours simi-
laire et immobile . ..

L’espace relatif est cette partie ou dimension mobile de I'espace, laquelle
tombe sous noa éens par la relation aux corps, et que le vulgaire confond
avec ’espace immobile. »6

Ce n’est que dans l'espace absolu qu'il y a relation entre force et accélération (validité
de la seconde loi), ce n’est que par rapport a celui-ci que la force (celle qui est due a
I'interaction avec d’autres objets matériels et que Newton nomme force imprimée) est
cause de l'accélération :

10



« Les causes par lesquelles on peut distinguer le mouvement vrai du mou-
vement relatif sont Isa forces imprimées dans les corps pour leur donner le
mouvement : car le mouvement vrai d’un corps re peut étre produit ni changé
que par les forces imprimées a ce corps méme, au liéu que son mouvement
relatif peut étre produit et changé, sans qu’il éprouve I'action d’aucune force;
il suffit qu’il y ait des forces qui agissent sur les corps par rapport auxquels
on le considere, puisque ces corps étant mus, la relation dans laquelle consiste
le repos ou le mouvement relatif change. »'7

Ainsi se résout le probleme mentionné ci-dessus du systeme isolé. Ainsi s’explique aussi
le terme de « force d’inertie ». En effet, la cause du mouvement inertiel (mouvement de
translation uniforme d’un objet sur lequel aucune force imprimée n’agit) ne peut étre
que l'espace absolu, puisque c’est le seul « objet » en présence duquel se trouve le corps
matériel. Newton nomme alors cette action de I'espace absolu « force inertielle (insita) »,
bien que cette action ne produise pas d’accélération et ne soit donc pas une force. Newton
la définit comme « la force qui réside dans la matiere » et « par laquelle tout corps
persévere de lui-méme dans son état actuel de repos ou de mouvement uniforme en ligne
droite »'8.

5. Avant la relativité, un débat : I'éther

Toute la physique prérelativiste est donc basée sur la notion de référentiel d’inertie et
sur le fait que les lois du mouvement, les lois de la mécanique, sont identique dans deux
référentiel en translation uniforme 1'un par rapport a l'autre.

A la base des interrogations qui ont amené la création de la relativité restreinte, se
trouve le probleme de la vitesse de la lumiére.

Rappelons que la lumiere est une onde et qu’avant ’avénement de la relativité res-
treinte, on pensait que toute onde devait avoir un support matériel. Ainsi, de la méme
maniere que les vagues (des ondes aquatiques) ont pour support les molécules d’eau, ou
que les sons (des ondes de pression) ont pour support les molécules d’air, la lumiére (des
ondes électromagnétiques) devait avoir pour support quelque chose que I'on appelait
« I'éther ».

D’autre part, on savait depuis 1676 avec Olaus Roemer (1644-1710) que la vitesse de la
lumiére dans le vide est une constante ¢ (327 000kms™! alors, au lieu de 299 792 km s*
aujourd’hui). Roemer compare le mouvement des satellites de Jupiter prévu par la théorie
de Newton avec l'observation et constate qu’ils semblent « avoir tantot huit minutes
d’avance, tantot huit minutes de retard ... »'?, « Roemer, faisant confiance a la loi de la
gravitation, en arrivle] & l'intéressante conclusion que la lumiére met un certain temps
a voyager des lunes de Jupiter a la terre, et que lorsque nous regardons les lunes, nous
ne les voyons pas la ou elles sont maintenant, mais la ou elles étaient il y a un certain
temps, celui que met la lumiére pour arriver ici »?° (voir Annexe IV).

Rapidement des questions relatives a 1’éther se sont posées. Il était intéressant notam-
ment de savoir si I’éther était affecté par le mouvement des corps. Trois possibilités se
présentaient :
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1. L’éther est totalement entrainé dans le mouvement des corps.
2. Une partie seulement de I’éther est entrainé dans leur mouvement.
3. L’éther pénetre les objets, mais n’est pas entrainé par eux.

Dans le premier cas, on ne peut alors détecter le mouvement d’un objet par rapport
a I’éther, ce qui en fait une notion plutot vague. En effet, la vitesse de la lumiere étant
constante par rapport a I’éther (la vitesse d’'une onde est toujours définie par rapport a
son support), elle est donc la méme, dans I’éther mobile entrainé par la terre, que dans
I’éther immobile. Or, ’éther ne se manifeste que dans les propriétés de propagation de
la lumiere pour lesquelles il a été imaginé. On ne peut done, dans ce cas détecter, le
mouvement d’un corps par rapport a l’éther.

Dans les second et troisieme cas, grace au théoreme d’addition des vitesses (voir ci-
dessus la transformation de Galilée) on le peut. En effet, supposons que la vitesse de
la lumiere par rapport a un référentiel K soit c. Selon un référentiel K’ en translation
par rapport a K a la vitesse v, la vitesse de la lumiere doit avoir, d’apres ce théoréme,
une valeur ¢ telle que : ¢ = ¢ + v différente de ¢ (plus ou moins selon la direction de
propagation).

Plusieurs expériences (« aberration de la lumiere », de Fizeau, de Haek, « électrody-
namique des corps en mouvement ») montrerons qu’en tous les cas 1’éther ne doit étre
que partiellement entrainé. Dans ’expérience de Fizeau, par exemple, il s’agissait de la
mesure de la vitesse de la lumiere dans un courant d’eau. Selon le principe d’additivité
des vitesses ci-dessus, la vitesse de la lumieére ¢’ dans un courant d’eau de vitesse v devait
étre :

c=c/ntv

ou n est l'indice de réfraction de 'eau et donc ¢/n la vitesse de la lumiere dans celle-ci,
Or, Fizeau n’obtint pas cette formule de composition des vitesses, mais la suivante :

d=c/n+(1-1/n2)v

qui s’expliquait par l’entrainement partiel de éther (0 <1 —1/n% < 1).

Mais cette expérience (comme celle de I'aberration de la lumiere) ne décrivait pas
un mouvement absolu par rapport a I’éther, mais celui relatif de I’eau par rapport au
référentiel du laboratoire.

Pour mettre en évidence le mouvement absolu d’un corps par rapport a ’éther, il fallait
donc une « expérience interne »%!, c’est-a-dire « que la source et I'observateur participent
au mouvement étudié. »?2. Que I’éther ne soit pas ou ne soit que partiellement entrainé,
il devait néanmoins étre possible de constater une différence de vitesse de la lumiere
selon que l'on se propage ou non dans sa direction. Pour ce faire, on utilisa les grandes
variations de la vitesse de la terre autour du soleil dans I'expérience décrite ci-dessous :

il s’agit d’une source envoyant un rayon de lumiére sur deux miroirs placés a angle
droit I'un par rapport a I'autre, comme le montre la figure 2.

Si le dispositif est au repos par rapport a ’éther, le temps mis par la lumiére pour
revenir a la source doit étre le méme dans les deux bras.
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FIGURE 2 — Expérience de Michelson et Morley

Si par contre ’ensemble du dispositif est en translation a vitesse constante selon I'axe
source-miroir B, on peut montrer?® que les temps mis par la lumicre (qui se propage
dans I’éther immobile & la vitesse c¢) pour aller au miroirs A et B doivent étre différents.

L’ensemble de I'expérience doit pouvoir tourner sur elle-méme de fagon a repérer la
direction du mouvement par rapport a I’éther.

Cette expérience a été réalisée par Michelson et Morley en 1887 (leur dispositif étant
cependant quelque peu plus complexe pour des raisons techniques), puis de trés nom-
breuses fois par la suite.

Or, pour quelque vitesse de la terre sur son orbite autour du soleil que ce fut, en quelque
endroit sur terre que ce fut (en particulier, si I’éther n’avait du étre que partiellement
entrainé, la vitesse de la lumiére aurait du étre fonction de I’altitude), jamais on n’observa
une différence dans les temps « de vol »des rayons lumineux.

Pour interpréter ce fait et conserver la notion d’éther, Fitzgerald et Lorentz ont, in-
dépendamment, émis ’hypothese en 1893 qu’il se produisait une contraction du bras
parallele au déplacement. Lorentz alla jusqu’a faire intervenir une dilatation du temps,
a établir une localité des coordonnées d’espace et de temps des référentiel galiléens (un
systeme de coordonnées spécifique attaché a chacun de ceux-ci) et a proposer une trans-
formation de référentiel d’inertie qui tienne compte de ces faits. Ce fut la transformation
de Lorentz sur laquelle, on va le voir, Einstein construisit sa relativité restreinte.

6. L’espace relatif d’Einstein, la théorie de la relativité
restreintes

Les considérations précédentes, antérieures a la relativité, montrent que l'idée était
« dans 'air », les bonnes questions étant posées. Quelle fut la clé qui permit d’expliquer
les faits observés avec simplicité et sans hypothéses ad hoc et de résoudre adéquatement
les contradictions? C’est ce que nous allons voir maintenant en entrant de plein pied
dans les fondements conceptuels de la théorie de la relativité restreinte d’Einstein.

Rappelons encore une fois le contenu essentiel du principe de relativité restreinte de
Galilée. 11 tient en deux points :
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— « Il existe une équivalence de tous les systémes d’inertie (en mouvement rectiligne
et uniforme a partir de I'un d’entre eux), pour la description des lois du mouve-
ment. »24

— La relation entre ces systémes d’inertie est la transformation de Galilée. Il en
résulte la regle classique de composition des vitesses qui permet d’établir que la
vitesse de la lumiere est différente dans deux systémes galiléens distincts.

Or, ainsi que nous l'avons vu, il n’est pas possible de mettre en évidence expérimen-
talement cette différence. Le second point du principe de Galilée doit donc étre modifié.
Einstein le remplace par :

— « Dans le vide, la lumiere se propage de fagon isotrope. Sa vitesse est une constante

universelle c. »%

Il faut bien comprendre que cette substitution implique ’abandon de la transformation
de Galilée et qu’il est nécessaire alors d’en trouver une autre qui soit en relation réci-
proque avec la nouvelle proposition. D’autre part, cette substitution est fondamentale,
car elle va avoir deux effets essentiels :

1. Elle va permettre de rendre les équations de I’électrodynamique (théorie de la dyna-
mique des phénomeénes électromagnétiques) invariantes (on dit aussi covariantes)
par la nouvelle transformation. Ce qu’elles n’étaient pas par transformation de

Galilée.

2. Elle va entrainer une relativisation de certains notions fermement établies de la
mécanique newtonienne et une modification de ses axiomes et théoremes.

La nouvelle transformation est alors le résultat direct des deux postulats. On la déduit
de I'expression mathématique de la constance de la vitesse de la lumiere posée comme
identique dans deux référentiels d’inertie.

Mais, Einstein va plus loin. On va voir qu’il ramene celle-ci a la reconnaissance du
caractere relatif de 'espace et du temps, tirée d’'une analyse tres claire et précise de
la notion de simultanéité. C’est pourquoi, il renverse la déduction mathématique de la
transformation a partir des deux principes de la relativité, pour considérer la simultanéité
comme premiere et en tirer I'invariance de la vitesse de la lumiere :

« Ne pouvons nous pas supposer des changemonts tels dans le rythme do
I’horloge en mouvement et dans la longueur de la barre en mouvement que
la constance de la vitesse de la lumiere suivra directement ces suppositions ?
En effet, nous le pouvons. »2

6.1. La notion de simultanéité

A Torigine de la relativité se trouve donc la simultanéité. La simultanéité de deux
événements voisins ne pose pas de problemes. C’est donc celle de deux événements
éloignés qu’il faut examiner. Pour comprendre ses propriétés, Einstein commence par en
donner une définition opératoire :

« On mesure la droite AB [entre les deux événements| ...et I'on place au
milieu de cette droite M un observateur muni d’un appareil (par exemple
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deux miroirs inclinés & 90°) qui lui permet d’observer simultanément les
deux points A et B. S’il apercoit les [événements] en méme temps, ils sont
simultanés. »27

Cette définition est conventionnelle. Elle permet de donner un sens exact a la si-
multanéité de deux événements sans impliquer le nouveau postulat : I’hypothese de la
constance de la lumiere. En effet, elle définit une simultanéité ou il n’est pas exigé que
la lumiere se propage avec la méme vitesse de A a M que de B a M. Exiger cela néces-
siterait de pouvoir le vérifier et donc de disposer d’'un moyen de déterminer un temps
absolu®® (je passe rapidement sur ce point qui n’est pas fondamental. Einstein lui-méme
n’a pas toujours défini la simultanéité indépendamment du postulat de la constance de
la vitesse de la lumiere®®). A partir de cette définition de la simultanéité, Einstein montre
que celle-ci est relative au référentiel utilisé. La démonstration d’Einstein est si simple
et lumineuse qu’il serait malvenu ici de ne pas la reproduire tel quel :

« Supposons un train treés long se déplagant sur [une voie ferrée| avec une
vitesse constante v dans la direction indiquée sur la figure 3.

A M B’ La foudre tombe en
= == = v A B, A et B’
— Ooou I — [0] |Ox_1 O00 — — — — — — — — — — —
A M B
A M B’ Le signal lumineux issu de B
== v atteint M’ avant M
= % — —I@O—T_ S = = = = = = = = = =
A M B
A M B’ Les deux signaux lumineux
— == v  atteignent M simultanément
OO0 [e]0]0] [0]0]0) -
= il D T - - - - - - - - - = -
A M B
A M B’ Le signal lumineux issu de A
e == =._ v atteint M apres celui issu de B
= = _OE?D_l = ULFO L) = = = = = = = = =
M B

FIGURE 3 — La notion de simultanéité

Les voyageurs de ce train auront avantage [a] se servir du train comme
corps de référence rigide (systeme de coordonnées), auquel ils rapporterons
tous les événements.Tout événement qui a lieu le long de la voie ferrée a aussi
lieu en un point déterminé du train. La définition de la simultansité peut
aussi étre formulée exactement de la méme fagon par rapport au train que
par rapport a la voie. La question suivante se pose ainsi tout naturellement :

Deux événements (par exemple les deux éclairs A et B), qui sont simultanés
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par rapport a le voie, sont-ils aussi simultanés par rapport au train? Nous
montrerons tout a I’heure que la réponse doit étre négative.

Quand nous disons que les éclairs A et B sont simultanés par rapport a
la voie ferrée nous entendons par la que les rayons issus des points A et B
se rencontrent au milieu M de la distance A-B située sur la voie. Mais aux
événements A et B correspondent des endroits A['] et B['] dans le train. Soit
M le milieu de la droite A[']-B[’] du train en marche. Ce point M’ coincide
bien avec le point M a l'instant ou se produisent les éclairs (vus du talus),
mais il se déplace sur le dessin vers la droite avec la vitesse v. Si un ob-
servateur dans le train assis en M n’était pas entrainé avec cette vitesse, il
resterait d’une facon permanente en M et les rayons lumineux issus de A
et de B l'atteindraient simultanément, c’est-a-dire que ces deux rayons se
rencontreraient au point ou il se trouve. Mais en réalité il court (vu du talus)
vers le rayons de lumiere venant de B, tandis qu’il fuit devant celui qui vient
de A. Il verra, par conséquent, le rayon de lumiere qui vient de B plus tot que
celui qui vient de A. Les observateurs qui se servent du train comme corps
de référence doivent donc arriver a la conclusion que ’éclair B s’est produit
antérieurement a 1’éclair A. Nous aboutissons ainsi au résultat important
suivant :

Des événements qui sont simultanés par rapport a la voie ferrée ne sont pas
simultanés par rapport au train et inversément (relatitité de la simultanéité).
Chaque corps de référence (systéeme de coordonnées) a son temps propre :
une indication de temps n’a de sens que si ’on indique le corps de référence
auquel elle se rapporte »3°

Relativité de In simultanéité donc, impliquant la relativité du temps. Mais aussi, ja
relativité des distances. En effet, la vitesse de la lumiere est indépendante du référentiel.
Le temps, lui, ne 'est pas. Ainsi, on peut dire en substance que la distance, comme
produit de la vitesse de la lumiére par le temps, ne peut étre que relative (étre précis ici
serait trop long sans avoir recours a la transformation de Lorentz ci dessous).

On pourrait a ce stade, comme le dit Einstein, postuler « des changements tels dans
le rythme de I'horloge en mouvement et dans la longueur de la barre en mouvement
que la constance de la vitesse de la lumiere suivra directement ces suppositions ». Ces
changements et la constance de la vitesse de la lumiere étant en relation réciproque,
c’est 'inverse que l'on fait en pratique : on postule l'invariance de la vitesce de la
lumiere et on en tire une transformation de référentiel qui implique la relativité du
temps et des longueurs. Einstein dans « La relativité »3! donne une dérivation simple de
la transformation de Lorentz. Nous nous contenterons ici du résultat.

6.1.1. Transformation de Lorentz

Les hypotheses de départ sont les mémes que celles de la transformation de Galilée
donnée par 1'éqation 1, page 5. La transformation explicite est la suivante :
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, rT—v-t

=
\/1—v2/c?

Y=y

2=z

_\/m

ou, sous forme matricielle :

A [(veee VY TmaE) e
Y 0 1 0 0 Yy
A1 0 01 0 2
t/ —v/c? 00 1 t

V1—v2/c? £/ 1—v2/c?

Remarquons trois choses :

— si vest petit par rapport a la vitesse de la lumiére c, les termes v?/c? sont proches
de zéro et on retrouve la transformation de Galilée. La transformation de Lorentz
est donc une généralisation de la transformation de Galilée a des vitesses proches
de celle de la lumiere,

— en appliquant cette transformation, on peut voir facilement que 1’équation de pro-
pagation de la lumiere selon I'axe x : x = ¢ -t est formellement invariante, c¢’est-a-
dire s’écrit comme : 2’ =c¢-t;

— il suit de la transformation de Lorentz une nouvelle loi d’addition des vitesses :

(4)

r_ U+vref.
= —
140 Ve /2

avec les mémes notations que pour la transformation de Galilée. Cette équation
est a comparer avec I’équation 2, page 6.

A partir de la transformation de Lorentz, on peut facilement montrer la contraction
des longueurs et la dilatation du temps dans des référentiels galiléens (la transformation
de Lorentz est une transformation qui relie des référentiels galiléens, c’est-a-dire des
référentiels en translation uniforme les uns par rapport aux autres) inertiels.

6.2. La contraction des longueurs

Une regle d’une longueur L. de un metre est une regle dont 'origine correspond a la
position Zpigine = 0 et dont I'extrémité correspond & Zegtrémite = 1 dans le référentiel,
mettons R, dans lequel on la mesure (la régle est au repos dans celui-ci). Sa longueur
dans un référentiel R’ en translation uniforme v (selon l'axe x) par rapport a R est
calculée, au temps ¢}, comme suit :
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on a :

et donc :

I /
L= Legtrémitée — Lorigine

Te— V-t To—UV-1
1—0v2/c2  1—2v%/c?

Te—v-[t) /1 =02/ +v 2. /c? xo—v-[t) 1 =02/ +v 1,/

1—v2/c? 1 —v%/c?
Te (1 —=02/c?) —v-t) -1 —=v2/c2  x,- (1 —=0v2/c?) —v- -t /1 —0v%/c?
1 —v2/c? V1 —v2/c?

= (2 _x).LQ/CQ:L. 1 -2/ —1. L—v/e
\1—v%/c? V1 —0v2/c? V1 —0v2/c?
= /1 —v?/c?

Donc L' = /1 — v2/c? ou, plus généralement :
L'=L-/1-v/ (5)

Remarquons que :

— Le terme /1 — v2/c? est inférieur & un. Il y a donc contraction des longueurs.

— Il vaut 1 pour v = 0. Les longueurs donc sont les mémes si les référentiels sont au
repos 'un par rapport a l'autre.

— Tl vaut 0 pour v = c. A la vitesse de la lumiére, la longueur L’ de la régle (dans le
référentiel se déplagant a la vitesse de la lumiere) est donc nulle. La vitesse de la
lumiere est une vitesse limite.

— On parle quelquefois de longueur propre pour la longueur L de la regle au repos
dans le référentiel R.

Einstein effectue, dans « La relativité »3?, la transformation inverse en cherchant la

longueur dans le référentiel R d’une regle au repos dans le référentiel R’ Il obtient :

L=y/1-v?/c?

ce qui signifie qu’il y a aussi contraction. En fait, il y a contraction pour tout objet
en mouvement par rapport au référentiel a partir duquel on considere ce mouvement.
Cette contraction est donc « réciproque »33, c’est-a-dire, a lieu tant pour un observateur
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dans R que dans R’. Cette contraction est donc différente de celle de Fitzgerald-Lorentz
qui avait lieu pour tout objet en mouvement par rapport a I’éther. En effet, plagcons
nous dans un référentiel (appelons-le R’) auquel est attaché une regle. Quand celui-ci
est au repos par rapport a l’éther, la regle a une certaine longueur, mettons L. Avec
Fitzgerald et Lorentz, quand R’ est en mouvement (toujours par rapport a 'éther) la
regle se contracte et sa longueur devient inférieure a L. Avec Einstein, ce n’est que vu
depuis un autre référentiel (on peut choisir ici I’éther, par exemple) que la regle est plus
courte. « Il s’agit d'un effet apparent (mais non illusoire) purement observationnel »3%.

6.3. La dilatation du temps

Reprenons 1'exemple d’'Einstein dans « La relativité »3°. Soit une horloge a ’origine
x = 0 de R’ (en translation uniforme v par rapport a R) et soit ¢’ = 0 et ¢’ = 1 deux
battements successifs de celle-ci. On a :

x—v-t
r=0=—— =z

/1 —v2/c?

I
<
o+

D’ou, pour chaque battement :

t—v-z/c*  t—0v?-t/c?

B /1 —v2/c? B v/ 1 —v2/c?

1—v?/c?

V1 —v%/c?

, 1—v?/c? T 53
—v2/c

t'=0

=1- = t=0

L’intervalle de temps dans le référentiel R est donc de 1/1/1 — v%/¢? qui est légerement
plus long que dans R’ (ou il vaut 1). On a donc une dilatation du temps.

Comme pour les distances, la dilatation se produit aussi dans 'autre sens.

On parle de temps propre A7 pour désigner le temps de I'horloge au repos dans le
référentiel R’ La relation liant I'intervalle de temps Ar, mesuré dans R, de I’horloge au
repos dans R’, a l'intervalle de temps propre directement mesuré dans R’ est alors :

AT
Al =
! 1—0v%/c? (6)

Il faut insister sur le fait que le retard des horloges n’est pas dii a une quelconque in-
fluence « mécanique » du mouvement. Le principe de relativité nous garantissant 'iden-
tité des lois dans R et R’, les horloges ont strictement le méme fonctionnement. La
différence de temps vient de la définition méme de 'intervalle de temps, et non de la
mécanique des horloges.
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6.4. L’espace-temps

En mécanique classique, l'intervulle de distance dz® (un Az rendu infiniment petit
et construit a partir du théoréme de Pythagore en géométrie euclidienne par : Az? =
(29 — 21)? + (y2 — y1)? + (29 — 21)?) et, indépendamment, celui du temps dt* (At? =
(ty — t1)?), sont préservés par une transformation de Galliée. On dit que d? et dt* sont
deux invariants de la transformation de Galilée.

Dans la transformation de Lorentz, la coordonnée de temps est liée aux coordonnées
d’espace. Il s’en suit que ni I'intervalle de temps, ni celui de distance n’est préservé par
une transformation de Lorentz. Les éléments infinitésimaux dz? et dt? ne sont donc pas
des invariants de celle-ci.

On peut montrer®® que la quantité :
ds* = —=c* - dt* + (dz* + dy” + dz°) (7)

est bien, elle, un invariant de Lorentz. On 'appelle intervalle d’espace-temps, puisque
s’y trouvent réunies les coordonnées d’espace et de temps. Son invariance fonde la né-
cessité de ne plus considérer le temps indépendamment de ’espace puisque « ’espace
est différent pour tous les observateurs [ :] le tomps également | :] mais I’espace-temps
est le méme pour tous »%7

L’intervalle d’espace-temps peut étre positif, nul ou négatif. A chaqu’'un de ces cas
correspond une partie bien distincte de ’espace-temps. Pour la représenter, considérons
une onde lumineuse dans un plan bidimengionnel issue d’un point P. Celle-ci va se
propager dans toutes les directions du plan de fagon circulaire. Si on reporte en troisieme
coordonnées le temps, on obtiendra un cone. C’est la représentation dite « diagramme
d’espace-temps » (voir la figure 4).

— L’intérieur du cdne (passé ou futur) est le domaine de représentation des trajec-

toires des corps massiques, ne pouvant atteindre la vitesse de la lumiere, leur tracé
ne peut étre sur la nappe du cone.
L’intérieur du cone est aussi un domaine ou existe la possibilité de relalions cau-
sales. En effet, il est en principe possible d’atteindre un événernent dans le futur,
puisque il faut pour cela une vitesse inférieure (a la limite égale) a celle de la
lumiere.

— L’extérieur du cone ne peut étre, lui, causalement atteint puisqu’il faudrait pour

cela une vitesse supérieure a celle de la lumieére. Contrairement aux événements
situés a l'intérieur du cone, deux événements de l'ailleurs sont antérieurs, simul-
tanés ou postérieurs I'un de l'autre en fonction du référentiel dans lequel on les
consideére.
Par exemple, la Terre le 22 février 1993 a 15 heure et le Soleil a la méme date
et a la méme heure seront dans l'ailleurs I'un de l'autre. L’explosion du Soleil
a cette heure précise n’aura, a 15 heure, aucun effet sur la Terre. Ce n’est que
quelques minutes plus tard, le temps que sa lumiére ne nous parvienne plus, que
nous devrons allumer nos radiateurs.
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FIGURE 4 — Cone de lumiere

6.5. Géométries et espaces

La modification des relations entre le temps et I'espace, introduite par la transfor-
mation de Lorentz, implique donc une vision étendue de I’espace tridimensionnel de la
physique newtonienne. Des positions de ce dernier, on passe a des événements (un évé-
nement est non seulement délimité dans I’espace mais aussi dans le temps) localisés dans
un espace quadridimensionnel.

Pour bien comprendre ce que la relativité générale va apporter de nouveau, il faut
décrire rapidement les différentes structures d’espace que les mathématiques mettent a
disposition de la physique. Le tableau 2 les présente sous une forme résumeée.

L’espace de la relativité restreinte est un espace de Minkowsky. En particulier, on peut
donc mesurer 1’éloignement entre deux événements. Comment ? Nous ’avons vu, grace
a l'intervalle d’espace-temps :

ds* = —c* - dt* + (da* + dy* + d2°)

De quoi s’agit-il exactement ?

Pour mesurer une distance, du point de vue mathématique, on utilise la notion de
norme. On sait depuis le lycée (du moins peut-on se le rappeler) que la norme d’un
vecteur est donnée par :

1212=a @

Si on remplace le vecteur ci-dessus par le quadrivecteur

% = (i-c-dt,dr,dy,dz)
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Les événements physiques
localisés dans l'espace et
le temps forment un en-
semble. ce sont les points
d'un

Chaque point a un voi-
sinage d’événements pos-
sibles

On peut référer les évé-
nements a l'aide de 4-
coordonnées sur des cartes

Il existe des champs de
vecteurs, satisfaisant des
équations différentielles

Il existe une notion de pa-
rallelisme de deux vecteurs

On peut mesurer 1’éloi-
gnement de deux événe-
ments. Il existe une fleche
du temps et la vitesse de
la lumiere est finie
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Tableau 2 — Géométries et espaces

—

1

—
structure topologique

!

—
structure de variété

!

—
structure différentiable

1

—
structure affine (connection)

!

—
structure métrique

Espace-temps

Espace topologique

Variété de dim. 4

Variété continue r fois dif-
férentiable, r > 3

Variété affine

Espace de Riemann (mé-
trique quelconque) Espace
de Minkowski (métrique
pseudo-rimannienne)



ol i = v/—1, on peut effectuer le produit scalaire comme on en a ’habitude, pour obtenir
précisément l'intervalle d’espace temps. On reconnait donc maintenant dans la seconde
partie du ds? le produit scalaire d’un petit vecteur de composantes (dx, dy, dz).

Or, la maniére d’effectuer le produit scalaire (c’est-a-dire dx? + dy® + dz* et non
dr? + 8.dy* + dx.dz, par exemple) est caractéristique de la géométrie euclidienne. En
posant dw = ic-dt on obtient un élément de longueur ds? formellement identique & celui
qui vaut en géométrie euclidienne tridimensionnelle : ds? = dw? + dz? + dy? + dz?. Cest
pourquoi U'espace de la relativité restreinte est euclidien (on dit parfois pseudoeuclidien
car la norme, le ds?, peut devenir négatif) tout en étant quadridimensionnel.

Pour comparaison, I'expression de I'élément de longueur d'un espace bidimensionnel
sphérique est : ds? = R?-(sin?(a)-dp*+da?) onl « et ¢ sont les paramétres permettant de
repérer les points sur une sphere de rayon R. Il s’agit de la norme du vecteur % = (dp, da)
effectuée a l'aide d’une « multiplication » (le - ci-dessus) propre a un espace sphérique :

— —  [sin? 0\ —
|ds||* = ds - (smo(a) 1) -ds ou ds® = g, - da* - dz”
v
Le point trouve ici une expression plus générale sous la forme d’une matrice caracté-
ristique que 1’on représente par le symbole g,,.

7. La théorie de la relativité générale

Comme nous 'avons donc vu précédemment, tant la relativité de Galilée que celle
d’Einstein est restreinte a la considération des lois de la physique a partir de référentiels
privilégiés qui sont inertiels (ou, du moins, décrétés comme tels).

D’autre part, les réflexions d’Einstein sur la simultanéité ont permis d’expliquer beau-
coup de résultats que le recours a 1’éther n’avaient pu rendre compréhensibles. Ce dernier
devint alors caduc, en méme temps que la notion d’espace absolu.

Or, un certain nombre de phénomenes relatifs a des systemes accélérés, et donc non
inertiels, menacaient de faire revenir ’absolu écarté par la relativité restreinte. Ils sont
caractéristiques des propriétés particulieres des référentiels non inertiels, propriétés qui
sont a l'origine de la non invariance formelle des lois entre les référentiels inertiels et
ceux qui ne le sont pas. Voyons les deux plus célebres des expériences qui révelent ces
phénomenes.

7.1. Le pendule de Foucault
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Notes

'Einstein A. dans [20, p. 209].

ZPassage de [1], reproduit dans [2, pp. 11 et 18] (le mot « respectivement » est mis en évidence par
mot).

3Passage de [3, p. 13] (lui-méme de « Qu’est-ce que la théorie de la relativité? », publié dans le
London Time le 29 nov. 1919).

4[4, p. 59].

SVoir [5, pp. 107 et 222]. Pour les personnes fortement intéressées par la physique, la physique
quantique et ses propriétés de symétries, je conseille 'ouvrage cité ci-dessus.

6[10, pp. 113-114].

7[10, p. 111] : « C’est Poincaré qui eut 'idée d’analyser ce qu’on peut faire dans une équation sans
la modifier, c’est lui qui le premier attira I'attention sur les symétries des lois de la physique ».

8[1], extrait de la 2éme journée, traduit par M. Gruber, professeur a 1’'Ecole polytechnique de Lau-
sanne dans [9, p. 10.5].

920, p. 10].

10Cité sans référence par F. Balibar, dans [2, p. 26]. La traduction donnée par Balibar doit étre celle
de Mme du Chastellet. Elle est imprécise car 'uniformité du mouvement n’y est pas explicitement
formulée. Pour comparaison, voici la traduction de Mme M.-F. Biarnais dans [21, p.50]

HTbid, p.27, du célebre article d’Einstein [6] de 1905.

1217 p. 21].

13Elle n’est pas due & Galilée lui-méme. Son appellation vient du fait qu’elle est la formulation
mathématique de 'idée de relativité de Galilée.

Hyoir [8].

15Voir [9].

16121, p. 40].

1Tbid, p. 41.

18Thid, p. 41.

19Cité sans référence par F. Balibar dans [2, p. 96].

20Thid, p. 98.

2Tbid, p. 100.

22[10, p. 26].

Z31bid.

2411, p. 23].

Z5Tbid.

2612, pp. 33-35].

27[13, p. 155].

Z1bid.

29[14, p. 175).

30[7, p. 31].

31113, p. 156].

32[15, pp. 24-25].

33Thid, pp. 34-36.

347, p. 135, appendice 1].

35(7, p. 45)].

36[11, pp. 44-45] ou [13, p. 157].

3T[11, p. 44].
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8. Annexes
A. Annexe 1
B. Annexe 2
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