


Zénon d’Elée

Vers —500

Zénon, dialecticien et philosophe, cherche & contredire
la vision pythagoricienne du monde par une série de
raisonnements par l'absurde.

Pythagore le premier a donné le nom de cosmos
[Kooudg, c'est-a-dire beauté, ordre] a l'enveloppe de
l'univers, en raison de l'organisation qui s'y voit.

A quoi Zénon réplique : « si le lieu est quelque chose, il
doit étre dans quelque chose », ce qui d'une chose a une
autre aboutit a I'« illimité ».

La fléche située en F, poursuit Achille qui se trouve en A. Le
temps qu’elle arrive en A, Achille sera en A;. La fléche devra
donc ensuite aller en A;. Mais alors Achille sera en A,, et ainsi de
suite. La fléche pourra se rapprocher sans cesse d’Achille mais
elle ne pourra jamais le rattraper.

Mettons qu’Achille aille deux fois moins vite que la fleche : Achille
est & un endroit Ay, la fleche en F ; Achille commence a courir et
I
2
La fleche part en méme temps qu’Achille de F; et lorsque Achille
est en A, la fleche arrive en F; ; on a alors la distance entre Achille

et la fleche égale & d, =—d,, puisque la fleche va deux fois plus vite.
Achille continue a courir, la fleche a voler et ils arrivent en A, et F,

atteint le point A, tel queAy4; =%]:0Fl ==dy

2
dont la distance estd, = ldl =(1j dy etc. Au bout de # fois

2 2
Achille aura parcourua, = 5 dy +% dy +... +2in do,
1 1
la ﬂécheﬂ = do +§ do +...+2n—_1d@

la distance entre les deux étant 4, = Z—ndo.

La distance d, pouvant toujours étre divisée en deux, on
recommence le raisonnement en repartant des points F, et A,, et
comme la distance A,F, n’est jamais nulle on peut recommencer a
Iinfini. Conclusion, la fleche ne peut rejoindre Achille, le
mouvement est en fait impossible et le paradoxe est imparable si
comme c’était le cas a 'époque on ne dispose pas d’une bonne
définition des suites. En fait la suite 4, tend vers 0 et a la limite la
distance devient nulle au bout d’un temps fini.

Il n’y a aucun autre moyen pour s’en sortir et le paradoxe de
Zénon ne sera vraiment levé qu’au 19¢ siecle avec une premiere
remise en cause des fondements de I’Analyse.

Mouvement des deux : 1_1
1! 1 1 1 _1 7200 _i
ﬂn—Edo(1+§+2—2+...+2ﬂ—_1j—2d0—1_1 —do(l 2}1]—)&[0
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Aristote

Aristote, poursuivant l'ceuvre de Platon, se penche
dans La Physique sur les notions d’infini, d’espace et de
temps.

Une preuve manifeste de l'existence de l'espace, c'est la
succession des corps dans un seul et méme lieu. Observons en
effet un vase qui est rempli d'un liquide que nous y avons versé.
Nous en 6tons le liquide, et l'air vient a la place qu'il occupait.
Réciproquement, nous chassons l'air du vase en y versant une
seconde fois de l'eau, et le phénomene se répete aussi souvent
que nous le voulons. Ceci prouve qu'indépendamment de ces
deux corps qui se succedent dans le vase, il y a un espace qui
demeure quand ils changent, et qui les regoit l'un et l'autre tour
a tour.

Il y a confusion : Aristote croit définir suffisamment 'espace en
disant qu'il est la limite premiere immobile du contenant. Or
cette définition est celle du lieu ; ce n'est pas la définition propre
de I'espace.

Le temps est égal partout et pour tout sans exception ; le
mouvement, au contraire, est ou dans la chose méme qui
change, ou bien dans le lieu qu'elle occupe. Le temps s'écoule
d'une maniere uniforme et éternellement identique ; le
mouvement est tantdt plus rapide, tantdt plus lent ; et sa
lenteur ou sa rapidité se mesure par le temps écoulé.

Confusion encore entre temps et durée.

™

—384 a —322

Le mouvement, dans sa continuité, est perpétuellement autre, soit
que le corps change de lieu, soit qu'il se modifie tout en restant en
place. Il en est de méme du temps ; et, bien que dans son ensemble le
temps soit éternellement identique, les instants qui se succedent sont
perpétuellement différents. L'instant d'a présent est bien d'une nature
toute pareille & celui qui I'a précédé ; mais son étre est autre, si son
essence est la méme ; et l'instant divise et mesure le temps en y
faisant l'antériorité et la postériorité. Clest absolument comme le
mobile, qui reste bien le méme dans tous les points de son
mouvement, mais dont ['étre n'est pas absolument identique,
puisqu'il a continuellement changé de lieu. S'il n'y avait pas de temps,
il n'y aurait pas d'instant ; et réciproquement, sans l'instant il n'y
aurait pas de temps. L'instant est en quelque sorte l'unité de
nombre dans le temps, qu'il divise en antérieur et en
postérieur, en passé et en avenir. Mais linstant n'est pas du
temps a proprement dire ; encore une fois, il n'est qu'une limite, et il
ne fait pas plus partie du temps que la division d'un mouvement ne
fait partie de ce mouvement, pas plus que le point ne fait partie de la
ligne.

Mais si le temps est la mesure du mouvement, la réciproque n'est pas
moins exacte ; et le mouvement est la mesure du temps. Sans doute
le temps n'est ni lent ni rapide ; mais en tant que continu, il est long
ou court ; en tant que nombre, il a une quantité plus ou moins
grande ; il y a peu de temps ou beaucoup de temps. Ainsi le
mouvement et le temps se mesurent et se déterminent l'un par

['autre. /
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René Descartes

1596 - 1650

Descartes exclut une action a distance du
Soleil dans le mouvement des planetes, cette
idée ne reposant a I'époque sur aucun
fondement rationnel. Par ailleurs il s'oppose a
llexistence | dur| ide(| Il | enonde | dong |qtie | l¢
mouvement des planetes est di a de grands
tourbillons d'éther remplissant I'espace et qui
les emportent et les maintiennent sur leurs
trajectoires.

Cette théorie ne permettait cependant pas de
faire des calculs prévisionnels. Elle influenca
néanmoins les scientifiques de la fin du 17¢me
siecle.

Incompatible avec la théorie de la gravitation
newtonienne elle contribua a ralentir l'intro-
duction de la mécanique newtonienne en
France.

Les cartésiens voyaient dans lattraction
universelle de Newton une tentative
d'introduction de force occulte dans une
science qu'ils voulaient purement mécaniste.
Enfin Descartes pense que la lumiere se
propage instantanément.
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LA

GEOMETRIE.

LIVRE PREMIER.

Des probiefimes quon peut conffrusre fans
_y employer que des cercles & des
lgnes droites.

™ Ous les Problefimes de Geometric fe
s peuuent facilement reduire atels termes,
%5 qu'il n’eft befoin paraprds que de connoi-
R[# B/ ftre lalongeur de quelques lignes droites,
KL R pour les conftruire.

B o

dequatre ou cing operations, qui font I'Addition, lals ctleul
Souftraction, la Multiplication, la Diuifion, & I'Extra- thmeti-
&ion des racines, qu‘on peut prendre pour vae efpece 3 fe
de Diuifion : Ainfi nat'on autre chofe a faire en Geo-
metrie touchant les lignes qu'on cherche, pour les pre- Geome.
parer a eftre connués, que leur en adioufter d"autres , ou tric.
enofter, Oubien en ayant vne, que 1e nommeray ['voité

pour la rapporter d'autant mieux aux nombres , & qui
peutordinairement eftre prfe a difcretion, puis en ayant
encore deux autres, en trouuer voe quatricfine , quifoit
al'vne de ces deux,comme l'autre eft alvnité, ce quieft

le mefine que laMultiplication ; oubien en trouuer vne
quatriefme, quifoital'vne de cesdeux, comme I'vnit¢

Descartes, La Géométrie, 1637

N

Et comme toute I' Anthmetique n’eft compofée, que commze

apporre
aux ope-
rations de

Les tourbillons de Descartes,
Principia philosophae, 1644
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Les tourbillons

Le monde est constitué d’une infinité de
systemes solaires identiques au notre.
Chacun est wun tourbillon (les lignes
pointillées délimitent les tourbillons tout en
indiquant leur axe de rotation), centré sur un
soleil (S, E L, D, Y) et contenant des planetes
identiques a celles que nous connaissons
(quelques unes sont représentées autour de

S).\\

Les particules infimes et M
élément, le feu, passent continuellement d’un
tourbillon a l'autre, constitués des particules
du deuxieme élément, 'air, en entrant par les
péles jusqu’au centre, puis sont entrainées -
vers 'Equateur.

Quand elles atteignent le centre du vortex,
elles sont éjectées par les particules plus
grosses du troisieme élément, la terre, et se
combinent en une mousse qui durcit et
acquiert les propriétés du troisieme élément.
U'est( | ainisi| (gite | La| | Terrel (et |l | Dune | sont
apparues...




lIsaac Newton

1. Le temps ablolu, vrai & mathématique , fans relation 4 rien
d'extérieur , coule uniformément , & s'appelle durée. Le temps re-
latif , apparent & vulgaire, eft cette mefure fenfible & externe
d'une partie de durée quelconque { égale ou inégale) prife du
mouvement : telles {ont les mefures d'henres , de jours , de mois,.
&c. dont on fe fert ordinairement 2 la place du temps vrai.

11. L’elpace abfolu, fans relation aux chofcs externes, demeure:
toujours fimilaire & immobile.

[. Newton (E. du Chatelet), Principia, 1, p 8

D’un coté Newton est beaucoup plus raisonnable
que Descartes : il comprend bien qu’il y a des
mécanismes a I'ceuvre dans la gravitation mais qu'il
n’a aucun moyen de les identifier. On peut lui
reprocher quand méme de ne pas réfléchir
davantage sur la nature du temps et de l'espace,
mais cela semble volontaire.

Par contre dans la derniere partie des Principia (pas
trouvé : scholie générale) il se lache et fait intervenir
Diey,| | fhorldger | (de | | Iunivers) | |potk| | régled | |14
mécanique bien huilée des astres. Une maniere
simple mais bien décevante de ne pas s’investir sur
d’autres explications.

Newton pensait que la lumiere était constituée de
corpuscules tres petits.

\
1646 - 1716

De Descartes a Newton, la transition est toute
simple, et les deux génies, sans étre tout a fait
de méme ordre, ont cependant une puissance
presque égale. Dans Descartes, c'est toujours le
métaphysicien qui [l'emporte, tandis que
Newton fait une part beaucoup plus grande
aux mathématiques. Le dessein, d'un et d'autre
cOté, n'est pas sans analogie ; c'est également le
systtme du monde que Newton prétend
expliquer ; mais il s'en tient plus étroitement au
probleme de mécanique que la marche de
l'univers propose a notre admiration et a notre
science.

Descartes se flattait bien aussi de n'avoir
appliqué dans tout son systeme que des regles
rationnelles et les principes de la géométrie et
des mécaniques ; et il croyait avoir docilement
suivi la méthode de la mathématique, comme il
dit. Mais le génie audacieux du novateur
voulait embrasser dans ses vastes spéculations
le cercle entier des choses sans en omettre une
seule. Newton au contraire, plus circonspect,
quoique non moins fort, se borne a l'explication
du mouvement dans l'univers et spécialement
du mouvement des spheres célestes.

(J. Barthélémy St Hilaire, Préface a la physique

d’Aristote, 1862)
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Gottfried Wilhelm Leibniz

Contrairement & Newton, Leibniz refuse un espace et un temps absolus, mettant

en avant trois arguments :

»Principe de raison suffisante (A) : il ne se passe rien sans raison.
> Principe d’identité des indiscernables (B) : si a et b sont égaux alors les
propriétés de a (resp. b) sont celles de b (resp. a) ; réciproquement si deux objets

ont mémes propriétés, ils sont égaux.

»Principe (C) : il n’existe jamais dans la nature deux étres qui soient parfaitement

égaux 'un par rapport a l'autre.

Il en tire I'argument suivant : supposons que Iespace
est absolument uniforme, existant indépendamment
des choses qui y sont insérées ; un point de I’espace
n’est pas différent des autres, il n’y a donc pas de
raison pour que Dieu ait organisé la nature d’une
maniere et pas d’une autre, ce qui va a ’encontre de
(A). Comme Dieu agit toujours de maniere
raisonnable, I'espace n’existe que par la présence des
objets.

Lespace et le temps ne sont en fait que le fruit de
notre abstraction, idéalisations de la durée et de
’étendue qui sont les attributs des choses.

\ -

Leibniz était plutét dans le camp tourbillonaire,
refusant l'idée d’une force agissant a distance, bien
quil reconnaisse que ce n’était pas suffisant. Il
introduisit les monades, chaux unissant les corps.

« Il semble que le temps soit composé nécessairement d’instants,
puisque deux instants ne peuvent pas exister simultanément ;
des lors il existe seulement l'instant présent : l'instant futur
existera.

Il semble toutefois que la ligne puisse étre divisée comme le
temps et que tout ce qui se pose dans la ligne réponde a ce qui se
pose dans le temps. Par exemple : dans le mouvement uniforme
sur une droite, a un moment quelconque un point mobile existe
dans un nouveau point de ’espace.

Je ne vois cependant pas jusqu’a présent comment il peut
s’ensuivre que la ligne se compose de points (en nombre) infinis,
mais seulement que dans la ligne il existe des points infinis (une
infinité de points). En vérité, voici une difficulté : si le temps se
compose d’instants, alors la multitude des instants est
déterminée par le temps ; n’en irait-il pas de méme pour la

multitude des points dans la ligne ¢ » /




Karl Friedrich Gauss

Gauss passa de nombreuses années de sa vie a mesurer la Terre :
il cartographia le Duché de Hanovre pendant pres de 25 ans |
De cela et d’une réflexion poussée il tira certaines idées sur la
Géométrie : une remise en cause de I'axiome des paralleles était
vraiment dans l'air du temps. Janos Bolyai et Nicolai
Lobatchevski développeront des géométries non-euclidiennes.

I'axiome des paralleles : par tout point extérieur a
une droite D il passe une et une seule parallele D’. On
peut I’écrire aussi : la somme des angles d’un triangle
vaut un angle plat (180 °).

B

¥ @

La triangulation : pour mesurer une distance sur
Terre on fabrique des triangles dont on connait des
cOtés et/ou des angles. Puis on utilise les deux
formules fondamentales :

a b c abc

— = — = ,\:_=2R
sinA sinB sinC 25

Formule des Sinus :

Formule d’Al-Kashi : @ =&+ —2bccos A

™

On mesure c=AB, a=BC et 1\’ angle CBA, on en déduit b=AC,BAC, et ACB.
En mesurant BAH, on trouve AA’. 1l faut vérifier avec d’autres mesures,
faire de trés nombreux calculs (plus de 1 million pour Gauss), gérer les
erreurs | Clest fastidieux et harassant.

Il chercha siil y a une déformation terrestre avec un triangle de 100 & 150
km de coté (somme des angles différente de 180°) : il n’en trouva pas.



triangulation.ggb
axiome_paralleles.ggb

Bernhard Riemann

Riemann dans son mémoire d’habilitation (1852) retravaille la
question des géométries sous une forme plus analytique : on
parlera dorénavant de géométrie différentielle.

Il est difficile de rentrer dans davantage de détails vu la
complexité du sujet : disons que ses travaux sont la base
moderne de notre vision de I'espace-temps et des espaces a #
dimensions (espace-temps, espace des phases).

Dans son approche il privilégiera toujours le lien avec le réel et
aura le souci des applications.

Variété Riemanienne : un gros triangle et un triangle infiniment petit. Le
comportement du petit triangle (ds>=dx?+dy? pour la géométrie euclidienne)
donne de nombreuses informations sur la structure sous-jacente (variété).

1826 - 1366

A\

Projection stéréographique de
la sphere

™
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Référentiels et repéeres

Albert se déplace dans une direction x avec une vitesse uniforme
v et il mesure la position d’un point A dans 'espace : M a pour
coordonnées (x’, y’, z’) dans le repere de Albert, x” étant par

exemple la distance de Albert a /1.
Pendant le méme temps Henri désigne par (x, y, z) les coor-

données de W
Henri a M.

Seul x change (si ce n’était pas le cas ce ne serait guere plus
compliqué), la relation entre les coordonnées des systemes de

Henri et de Albert est immédiate ; apres ¢ 'origine de Albert s’est
déplacée d’une distance vz :

x'=x—vt
y'=y
Transformation de Galilée : | »'= »
7 =
. I . dx' dx
On trouve aussi la loi d’addition des vitesses : e = Z_V

La loi d’addition des vitesses pour la lumiere :

vous mesurez la vitesse des rayons lumineux qui vous croisent a
c+v=400 000 km.s! ;

ceux qui vous doublent vont & c—v=200 000 km.s';

vous en déduisez votre vitesse propre ainsi que la vitesse de la
lumiere : 100 000 km.s! et 300 000 km.s™.

Avec ce type de calcul on peut avoir v > ¢ par exemple.

/ t Albert
Henri
vt
P Q— >
x/
............ - .__.__T_.__.__.__T_.__T_.__i
- > i
!
1
1
1
0(0, 0) O’(vt, 0) X'=x— vt
Translation de repere.
M
—
E
600 Q..
400 1
E' '
L ] TA
200 \
I
Ia
. d : o : :
] o 200 400 00 200
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Le point a la fin du 19¢é™me sjecle

Le| L5 | siecle | fut |celuil del la| coniquete [de |Telecericite) du
magnétisme et de 'optique avec les équations de Maxwell
comme point d’orgue ; celles-ci unifient les différentes
ondes électromagnétiques comme la lumiere, les rayons X,
la radioactivité y, les ondes radio sous la méme banniere : le
déplacement de photons dans I’espace.

On pensait alors qu’il y avait un support physique aux
ondes électromagnétiques appelé « éther » reste des
tourbillons. Malheureusement ce dernier ne voulait pas
montrer le bout de son nez et les recherches n’aboutirent
pas.

A la fin du 19°me siecle on ne connaissait pas les photons et
on considérait la lumiere uniquement comme une onde.
C’est Einstein qui précisa la nature de la lumiere sous la
forme onde-corpuscule avec la quantification de la lumiere
(1905) et I'effet photo-électrique (1909).

En 1892, le physicien néerlandais Hendrik Lorentz se
demanda également comment se comportaient les
équations de Maxwell dans un objet en mouvement rapide
et réussit a trouver des transformations de ces équations
qui les rendaient a peu pres invariantes dans un
mouvement a temps absolu (la variable temps n’est pas
modifiée par la vitesse) ; Henri Poincaré raffina les
équations de Lorentz en faisant intervenir un temps
variable et relié a I'espace.

Galilée, Newton et tous leurs successeurs, a part Riemann,
considéraient alors l'espace et le temps comme absolus :
aucun changement ne pouvait les affecter et leur structure
avait été fixée une fois pour toutes par le Grand Architecte.
Si on considére la loi de la gravitation de Newton, la
transformation de coordonnées n’affecte pas le résultat de la
loj, elle est invariante pour cette transformation.

A la suite des importants travaux sur ['électricité et le
magnétisme d’Ampere et de Faraday, James Clerk Maxwell
proposa apres de longs tatonnements une série d’équations
mathématiques qui unifiaient les travaux de ses
prédecesseurs et donnaient leur forme définitive a la théorie
électromagnétique.

A la différence des autres lois les équations de Maxwell ne
restent pas invariantes par la transformation de Galilée : on
en déduit alors que dans un vaisseau spatial en mouvement
les phénomenes électriques, magnétiques et lumineux seront
différents de sur la Terre.

En particulier on pourrait déterminer la vitesse du
mouvement rectiligne uniforme du vaisseau de l'intérieur
par des mesures sur des ondes.

Les équations de Maxwell

= La densité de charge électrique est une source du champ
électrique.

= Le flux du champ électrique a travers une surface fermée dépend
de la charge intérieure a cette surface.

® Le flux du champ magnétique a travers une surface fermée est
toujours identiquement nul.

= La variation du champ magnétique crée un champ électrique.




Les expériences de Michelson & Morley

On sait a cette époque que la lumiere a une vitesse fixe ¢ dans n'importe
quel milieu et que c’est une onde.

Quand on projette deux faisceaux lumineux simultanément sur un
écran, on voit apparaitre des bandes blanches et noires plus ou moins
régulieres : ce sont des franges d’interférence.

Meéme si la Terre se déplace relativement vite dans l'espace (30 km.s?), sa
vitesse reste faible devant celle de la lumiere et une mesure de la
différence de vitesse doit étre tres fine.

On utilise pour cela des franges d’interférence : on fait parcourir a un
rayon deux trajets différents, un dans le sens du déplacement terrestre,
'autre perpendiculairement. Les bras de I'interférometre (environ 1 m de
long) ont méme longueur (impossible a réaliser mais on le fait tourner et
on compare les résultats).

Source
lumineuse

Microscope Lame
| séparatrice

Bloc de
pierre

Flotteur
en bois

Cuve
remplie de
mercure
Base de
brigue
solide

30

20

108

1881 - 1887
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Interférences
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0 T ——— |0 '-—-1'9___,____72‘0 30 a0
e
104
Expérience de Michelson & Morley
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Henri Poincaré

1854 - 1912

Pour expliquer ces phénomenes une solution basée sur une autre
transformation que la transformation de Galilée fut proposée par
Fitzgerald et Lorentz vers 1890 : cette transformation impliquait un
raccourcissement des longueurs des corps pour des vitesses augmentant
vers celle de la lumiere.

Le mathématicien frangais Henri Poincaré de son cété proposait qu’au
contraire ’espace en mouvement relatif se modifiait et ne
transmettait pas les perturbations auxquelles il était soumis — c’est-a-dire
les ondes lumineuses — de la méme facon dans toutes les directions. En
1904, il évoqua méme la nécessité d’une nouvelle mécanique dans
laquelle aucune vitesse ne serait supérieure a celle de la lumiere.

En 1905 Poincaré corrigeait les formules de Lorentz de racourcissement
des longueurs en ajoutant les équations de temps et montrait la structure
de groupe mathématique des changements de repere qu’il baptisait
transformations de Lorentz.

De nombreuses autres expériences visant a calculer le
déplacement terrestre furent montées, toutes donnant des
résultats négatifs et il semblait alors que la nature conspirait a
contrecarrer 'homme dans ses recherches. Poincaré en vint
finalement a dire qu’ « une conspiration totale est elle-méme une loi
de la nature » et par proposer de modifier profondément nos
conceptions de l'espace pour l'adapter aux résultats des
expériences.
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Remise en cause

1° II n'y a pas d'espace absolu et nous ne concevons que des
mouvements relatifs ; cependant on énonce le plus souvent les faits
mécaniques comme s'il y avait un espace absolu auquel on pourrait les
rapporter.

2° Il n'y a pas de temps absolu ; dire que deux durées sont égales, c'est
une assertion qui n'a par elle-méme aucun sens et qui n'en peut
acquérir un que par convention.

3° Non seulement nous n'avons intuition directe de I'égalité de deux
durées, mais nous n'avons méme pas celle de la simultanéité de deux
événements qui se produisent sur des théatres différents ; [...]

4° Enfin notre, géométrie euclidienne n'est elle-méme qu'une sorte de
convention de langage ; nous pourrions énoncer les faits mécaniques
en les rapportant a un espace non euclidien qui serait un repere moins
commode, mais tout aussi légitime que notre espace ordinaire ;
I'énoncé deviendrait ainsi beaucoup plus compliqué ; mais il resterait

possible.

H. Poincaré, ) 11902
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Calculs 1

| = OA = OB, v la vitesse de 'appareil ;
de O en B la lumiere met un temps ¢, de B en O’ elle met 1,.

Pendant ¢, I'appareil s’est déplacé de vz, et la lumiere doit
donc parcourir la distance /+vty,

au retour l'appareil se déplace de vz, et la lumiere parcourt
[—vt,.

Pendant le temps #; la lumiére parcourt la distance ct;,
pendant t, elle parcourt ct,, nous obtenons :

/
cty =1+vy tl_c_v
—
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Le temps de parcours total est alors :
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Le second rayon met 5 pour aller de O & A’, A se déplacant en A’ de vt , la lumiere parcourt I'hypothénuse
d’un triangle rectangle. On a donc immédiatement grace a Pythagore :

(ctz)? =12 +(vt5 )2 =12 =(ctz ) —(v15)? =12 (c2 2 )

21 L

La distance est la méme sur A’O’ d’oti le temps total de parcours du deuxieme rayon est : 2ty =—
¢
7 i[5
Lidée de Lorentz fut alors de réutiliser le facteur y (v )= Il S de considérer que les distances se
¢

contractaient de y(v) dans le sens du déplacement.

2
Si on utilise cette modification dans I'expérience on obtient que la distance OB=/ devient /,|1——-et le
temps du premier rayon est g

A ) S s




Albert Einstein

1879 - 1955

En 1905 Einstein publie trois textes fondamentaux pour la physique moderne
(mouvement brownien, quantification de la lumiere). Celui qui nous intéresse est
Sur lélectrodynamique des corps en mouvement qui reprend la transformation publiée
par Poincaré un mois auparavant en rajoutant deux principes :

> Les résultats de toute expérience conduite a 'intérieur d’un certain systeme de
référence sont indépendants de tout mouvement de translation uniforme de ce
systeme.

Ce postulat est équivalent a I'affirmation selon laquelle il n'y a aucun moyen de
détecter une vitesse absolue dans l'espace. Il est tres proche du principe de
relativité galiléenne, que la mécanique newtonienne avait adopté, mais I'étend a
toute la physique, et en particulier & I’électromagnétisme.

> La vitesse de la lumiere ¢ dans tout systeme de référence est indépendante de la
vitesse de sa source.

Ce principe contredit ouvertement la loi de composition des vitesses de la
cinématique classique.

Une courte vidéo
d’Einstein

./

/
Dans 13 = T , pour un observateur se déplagant avec 'appareil (v=0), le
< —v
temps est t3=//c. Pour une horloge qui mesure une durée de 1 seconde dans le

vaisseau, la durée mesurée a 'extérieur devient .
A7

=y

Chaque observateur se déplagant a des vitesses différentes emporte avec lui des

temps différents.

. X—vt

=
.mo} [

1
Transformation de Lorentz : x =—,y'=y,z'=z,t'=—[z—vﬁ2j
7(v) AN 5

Relativité
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E=mc?

—
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Lorsque Newton écrit F = mE =ma , m est la masse inertielle,

résistance de I'objet au mouvement ; lorsqu'il écrit = G_z’ m et m’
r

sont des masses gravitationnelles et rien ne permet de dire que ce sont les
mémes (expériences d’Eétvos puis de Dicke).
Au méme titre que pour les longueurs et le temps, Einstein considere

que le facteur k, doit intervenir sur la masse : 7 = % ]
J1-v2 /¢

—mo(l—ﬁJ_z —mo[l+1VZ+3v4+ }~mo+lmov2 = mc? ~ myc? + mov
T 7 T 2Bl TATTTIHT 3T12
¢ ¢ ¢ c
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Energiedela ™ Energie
masse au repos cinétique

Le binéme de Newton est le développement de (a+b)" :

e e (e

n]zn(n—l)(n—Z)...

Les coefficients ( b e(k-1)..1 se calculent avec le triangle de

Pascal par exemple. On peut prendre # non entier, avec n=1/2, a=1etb=—xon a: : —— .
Dans une bombe atomique d’énergie explosive de
—1/2 (_1/2) (_1/2)(_3/2) 2 (_1/2)(—3/2)(—5/2) 3 20 kilotonnes de TNT la masse initiale de

(1—x) =1- X+ X — X%+ p o % )
1 21 321 matériaux redonne des matériaux et de 'énergie ; la
différence entre masse initiale et masse finale, soit

a0 el RED LR o S 8 Iénergie produite, est de 1 gramme !
soit. (1-x) _1+2 +8x +48 i Mais comme le facteur ¢? est énorme, l'explosion
sera conséquente.




Espace et Temps

\
1915

Calaxie elliptique NGC 3379

Distance euclidienne conservée dans I'espace habituel OM' = [x"?+y 2+ 2"

hoton qui se déplace a la
5se de la lumiére est une
ricule dont le ds est nul.

2 2 2
Vi il
se transforme : O] ? =%+y2 +28 == | 24y 422 QPP -2 L2
=44 ¢ k; ¢ ¢
Avec le temps ¢ il faut prendre une forme particuliere de la distance : Le p
it
O b 2 S 22 Lo \;af
2 22 2b 2.2 )| 2
5|+ Docvt 1yt et + 2ot v % /e
OM? = BT +y2+22— TTTh / :x2+y2+zz—czt2
1-+vil/s it al i

C’est ce qu’on appelle l'invariant métrique fondamental, noté habituellement

sous la forme ds* = dx? +dy? +dz* —*dr* et d’une maniere générale
UsP (b bl o o A2 e bl 22 e i 4 4

ot les constantes g;; indiquent le contenu matériel de I'univers a 'endroit ou
opere le ds.

©Z. Frei & ). E. Gunn

Les équations de Maxwell sont bien invariantes maintenant mais ce sont les lois de la
gravitation qui ne le sont plus : il faut les modifier.

La gravitation n’est alors autre chose que Iexpression de 'accélération d’un corps dans un
champ d’énergie (comme une particule chargée est accélérée dans un champ électrique), les
trajectoires suivies par les différents corps ne visant qu’a minimiser I"énergie dépensée.

La géométrie de l'espace-temps est modifiée/créée par I’énergie existante & un endroit
donné ; la matiere étant de "énergie « condensée » va (dé)former l'espace-temps et lui
donner une structure « granuleuse » localement assimilable & un plan, ce qui permet de
retrouver la géométrie euclidienne.

Si on pousse le raisonnement au plus loin, 'espace-temps n’existe que parce qu’il y a de
I'énergie (et/ou de la matiere), la otr il n’y a rien il n’y a plus ni temps ni espace (mais peut-il

exister des zones sans rien et s’il n’y a rien existe-t-il quelque chose ¢).
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La relativité toujours d’actualité

Vue de "Univers

En 2011 partira Microscope (3 ans de retard), mini-satellite

-------- B bsargtion asymmet i
Shot noise 4 y: E10%
Radiation Pressure E

aux grandes ambitions, qui aura pour objectif de tester la loi P U R SO O
»1: 1 . . § - - - - Seismic —Creep_ E

de la chute des corps, et ce, avec une précision jamais \ i S .

| 7 7 1075 N -e===Thermal Mirror e Dizg;]r?iﬁn by laser heating =10
atteinte de 10_15. -“\.\ [ ThermalPenduun - Doatink phase reflectivity :

Ainsi Microscope, qui fera 100 fois mieux que ce que l'on
sait faire sur Terre, permettra de vérifier la théorie de la
relativité générale.
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Un interférometre de Michelson pour détecter les ondes
gravitationnelles et le graviton (a supposer qu’elles
existent) : un projet Franco-Italien qui n’a encore rien
donné. Trop de sensibilité au bruit et aux interférences.
On projette de lancer LISA dans l'espace, interférometre
avec des bras de 30 km, sensible dans la gamme de 10~ a
0,1Hz.
B Pour détecter les ondes, on se base sur le fait que lorsqu'une
oy ; e onde gravitationnelle passe & un endroit, elle y courbe tres
PR | [¢otrement l'espace-temps. La lumiére suivant la courbure
de I'espace-temps, ces installations ont pour but de détecter
une différence entre la distance parcourue par deux lasers.

L'interférometre VIRGO (3km, démarrage 2003), en haut LISA /
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Et le temps ?

Divers temps sont a I'ceuvre dans notre univers : le temps
des particules, des planetes, des étres vivants, etc. Tous ces
temps sont caractérisés par la survenue d’événements et la
connaissance de ces événements nous permet
d’appréhender le monde.

Il n’existe pas plus de temps absolu ou instantané qu’il
n’existe d’espace immuable : & chaque « instant » il doit se
passer quelque chose et c’est notre connaissance de ce
quelque chose qui nous situe dans le temps.

Au niveau macroscopique tout se passe comme si on avait
une connaissance immédiate de notre environnement et
des événements qui s’y déroulent : c’est notre temps
«absolu » a la Newton.

On peut considérer le temps physique comme une
variable ayant une certaine « épaisseur », voire méme se
comportant comme une « fonction », ce qui permet de
faire du calcul différentiel et donc d’utiliser les équations
différentielles.

Au niveau microscopique 'existence physique du temps
n'est plus assurée en dessous du temps de Planck
(5,4.10=%* s) ; & un niveau au-dessus les seuls événements
intéressants sont les mouvements des particules dont le
mouvement brownien donne un exemple frappant.

Simulation de mouvement brownien (100 particules)

Vol de Rayleigh
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Liens et textes

Astronomie

http://www.phy6.org/stargaze/Fmap.htm

Galileo Galilei : discours sur deux nouvelles sciences
http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k3354x

L'espace et le temps
http://mper.chez-alice.fr/cours/Epro/Espalemp.html#1.%20A
Aristote, la Physique
http://remacle.org/bloodwolf/philosophes/Aristote/physiqueintro.htm

Relativité générale
http://www.enseignement.polytechnique.fr/physique/cours/annee3/pdf/phy574/Phy574 2.pdf
VIRGO

http://www.ego-gw.it/virgodescription/index.html

Sur le temps

http://ipht.cea.fr/Docspht//articles/t94/009/public/publi.pdf
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