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Rappel sur les concepts d’espace,
de temps et de mouvement
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» La nature de ces concepts a eté l'objet de nombreux debats
depuis l'antiquité, en particulier les notion d'espace et de temps
etant considerés comme independants, et en genéral posés
comme des concepts a priori de I'entendement.

» Pour le mouvement, concu comme résultant d'une combinaison
des deux, Aristote distinguait les mouvements « naturels » et les
mouvements « violents ». Le mouvement naturel étant « en

gros » associe a ce qu'on pourrait appeler le mouvement
Inertiel.

» Concernant 1’espace, le concept de « lieu » distinguait
localement 1’horizontal, le « haut » et le « bas » (I’espace n’était
ni isotrope ni homogene).



Rappel sur les concepts d’espace,
de temps et de mouvement
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» Nous avons trois concepts: Temps, espace, mouvement qui ne
sont pas independants.

» Quels sont les concepts « premiers » parmi ces trois. En général
le mouvement est considere une composition de temps et
d’espace, concepts intuitivement premiers a notre esprit.

» Et si ¢’était le mouvement, combinaison de temps et d’espace
en meécanique classique, qui était « premier »?

» Physiguement c’est la vitesse de la lumiere, constante physique
universelle, qui est prise comme reference pour definir le temps
et I’espace (@ partir d’une raie spectrale). Temps et espace sont
des caracteres differents derivés , vus par des observateurs.



Les concepts d’espace, de temps

et de mouvement en relativite

» La relativite restreinte s’appuie sur une hypothese
fondamentale: Les réferentiels inertiels (galiléens), ceux ou on
ne ressent aucune contrainte (on flotte) sont tous équivalents
(indiscernables) du point de vue de la physique (Les expériences
de physique donneront le méme resultat). On ne peut definir
qu’un mouvement relatif. Pas de referentiel « absolu » comme
en mecanigue classique (L’éther).

» [’étude des contraintes associees a cette hypotheses determine
la forme des transformations (trouvées empiriquement par
Lorentz) et fait apparaitre un Invariant de vitesse. Si cet
Invariant est infini, on peut séparer temps et espace et le temps a
une existence propre. S’il n’est pas Infini, c’est le cas en
relativite, (la vitesse de la lumiere est finie) alors cette
séparation ne peut étre qu’arbitraire et est non structurelle!



Les concepts d’espace, de temps
et de mouvement en relativité

» On voit que la relativité bouscule la conception classique du
temps en unifiant temps et espace dans un seul concept
« l'espace-temps ». Le temps et l'espace ne sont plus des
concepts Indépendants mais des « apparences » résultant
d'une situation.

» Minkowski, conscient du bouleversement apportée par son
formalisme declara en 1908: « L’espace et le temps, en tant
que tels, sont condamnes a se reduire a de simples ombres et

seule une sorte d’union des deux preservera une realite
Indépendante ».



Les concepts d’espace, de temps
et de mouvement en relativité

» On voit que c’est I’existence d’une Vvitesse limite qui est a
’origine du bouleversement du concept de temps.

» Cette limite de vitesse, qui parait accessoire dans 1’approche
classique, est en fait la manifestation d’une propriété
fondamentale dont les implications structurent notre univers.

» Elle se traduit par le fait que ce n’est ni le temps, ni I’espace qui
sont des concepts premiers, mais quelque chose de plus
complexe: L’espace-temps qui, comme la vitesse iInclut de
I’espace et du temps.

» Le fait que ce soit une vitesse (celle de la lumiere- en fait des
ondes électromagnétiques) qui soit pris comme réféerence pour
definir le metre et la seconde en est une illustration.



La pensée scientifique: Bachelard,
“Le nouvel esprit scientifique”

» Quel crédit apporter a ces hypotheses contre-intuitives?

» Dans la proportion ou une hypothese a éte reliée a 1’expérience,
elle doit étre tenue pour aussi reelle que I’expérience. Pour
Interdire radicalement les conclusions d’une theorie, il faut que
I’expérience nous expose les raisons de son opposition.

» Ainsi, des qu’on medite 1’action scientifique, on s’apercoit que
le realisme et le rationalisme échangent sans fin leurs conseils.
» La véritable pensée scientifique est metaphysiguement

Inductive : Elle lit le complexe dans le simple, elle dit la loi a
propos du fait, la regle a propos de I’exemple.



La pensée scientifique: Bachelard, “Le
nouvel esprit scientifique”

» Mais le passage de la mécanique newtonienne a la mécanique
relativiste montre qu’on a suivi une induction transcendante et
non pas amplifiante car rien dans la mecanique classigue ne
préfigurait la mecanique relativiste, et la convergence en résultat
pour les approximations en champ faible, statigue n’est possible
qu’au prix de mutilations et d’abandon de la physique
relativiste.

» La nécessite de faire comprendre ces concepts deroutants car :

» La science ne vise pas seulement a « 1’assimilation des choses
entre elles », mais aussi, et avant tout, a 1’assimilation des
esprits entre eux.
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» Langevin a enoncé un paradoxe, appelé, paradoxe des jumeaux,
car pour le rendre plus spectaculaire on utilise des jumeaux.

» Bien entendu, cela marche aussi avec des faux jumeaux, des
jumelles et méme n’importe qul.

» Si cet effet ne semble pas se manifester, dans la vie courante,
c’est qu’il est extrémement faible. Il dépend de la vitesse
(relative). Ainsi pour une vitesse de 100km/h il vaut 4.10-°, soit
une difféerence d’age d’une seconde au bout de 10 millions
d’années. A 60000 km/h, vitesse la plus elevée atteinte par un
objet fabrigue par les humains (Moyager 1) c’est au bout de 20
ans. |l faut atteindre des vitesses proches de la vitesse de la
lumiere pour que cet effet soit sensible.



Le début de la fin du temps universel

ce traveler is
;.'g:mer than twin

Le paradoxe des jumeaux. © DR

» La relativité signe la fin du temps universel et 1’émergence de
temps propres independants pour chaque ligne d’univers. Ceci est
Illustre ici par le celebre paradoxe des « jumeaux » de Langevin
ou celui qui a voyage a moins vieilli que celui resté sur Terre.



Le principe d’équivalence

Dans une fusée sans hublot, on ne peut pas savoir, par des
expériences locales de physique, si la pomme tombe sous I’effet
de I’attraction gravitationnelle d’une masse (figure de gauche) ou
Si c’est I’effet d’une accelération constante de méme ampleur

(figure de droite).



Les concepts d’espace, de temps
et de mouvement en relativité

Ligne d’univers du Ligne d’univers du Terrien
- au repos X,(t)

voyageur x'(T°) = T
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La métrigue de la relativite restreinte c2dt?= c2dt? -dx2-dy2-dz? est hyperboligue a
cause des signes « - ». La geometrie n’est pas euclidienne mais Lorentzienne. En
représentation sur un support euclidien, les lignes les plus courtes sont les plus
longues. Les lignes d’univers du Terrien et du voyageur, qui se séparent et se
rejoignent sont balisees par leurs temps propres, t et ©°, différents entre A et B.




Exemple concret du paradoxe de
Langevin

» Supposons gue la fusée du voyageur ait une accelération propre
constante a =1g (9,81 m/sec?= 32,7.10° avec ¢ = 1). D’apres le
principe d’équivalence c’est egal a la pesanteur sur Terre.

» |l part et accelere en s’éloignant pendant 10 ans de son temps
propre, il atteint sa vitesse maximum d’éloignement (par rapport
a la Terre) puis il retourne sa fusee et décelere pendant 10 ans, il
atteint 1’¢éloignement maximum de la Terre et commence a
revenir.

» Au bout de 10 ans de ce trajet retour, Il atteint sa vitesse
maximum de rapprochement de la Terre, il retourne sa fusée
(pour ralentir) ce qu’il fait pendant 10 ans pour arriver sur Terre
a vitesse nulle.



Exemple du paradoxe de Langevin

» Le calcul, t(z) = Sinh(a.z)/a montre que pendant ces 40 ans de
vie dans la fusée, sur Terre il s’est ecoulé environ: 30 000 ans !!

» Si on calcule la distance maximum d’¢éloignement de la Terre de
la fusée, au bout de 20 ans, donne par la formule , x(z) =
Cosh(a.r)/a on trouve environ: 15 000 années-lumiere.

» Si le voyageur n’avait pas ralenti, au bout de 40 ans, s’il envoie
un message a la Terre celui-ci sera recu au bout de: 2 107 ans
(millions de milliards d’années!) A une distance d’environ 2
1017 années-lumiére, bien au-dela de 1’univers visible.

» Mais cela a un prix, I’énergie qu’il faut déepenser pour réaliser ce
projet. Une quantité de carburant bien supérieure a la masse de
I’univers, avec les moyens actuels et environ 10% de la masse de
la Terre pour le moyen meilleur possible (gaz a vitesse lumiere)



Le cas bien étrange du trou noir

Sous cet horizon, l'espace et le temps .
montrent des propriétes étranges.

Le temps physigque ne peut exister
que par le mouvement ce qui montre
que le temps et 1’espace ne sont pas . R
Indépendants o~ Si,-,glgm.ny

La singularité centrale correspond a
une fin du temps (propre) pour un
observateur qui I’atteindrait!



Les concepts d’espace, de temps
et de mouvement en relativité

» Le mouvement (naturel), en relativite, est représenté de facon
geometrique par les géodésigues de I’espace-temps.

» Si on considere en general la geodesique comme une ligne
spatiale balisee par du temps, en relativite, ce qui est
fondamental c’est la 4-vitesse de composantes UH, de module
constant, (U*U,, =-1), homogeneisation relativiste de la vitesse,
4-vecteur tangent a la ligne d’univers dont temps et espace sont
les 4 degrés de liberté.

» Le mouvement « violent » résulte de 1’action supplémentaire
d’une cause autre que la gravitation.



La métrique en relativité restreinte

Metrique de la RR:
-c2dt?= ds?= -cadt?+dx?+dy?+dz?

-
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Qui sur des geodésiques en RR s’integre en:
'C2T2: SZ: _CZt2+X2+y2+ZZ

C’est une métrique hyperboligue a cause du signe « - » sur la
coordonnée temps. La geometrie n’est pas Euclidienne mais
Lorentzienne. Sa representation sur un support Euclidien est fausse,
en particulier ce sont les lignes les plus longues de la représentation
sur un diagramme Euclidien qui sont les plus courtes et vice-versa.
Mais quand on le sait, on peut exploiter ces diagrammes (dits de
Minkowski). C’est un probleme général pour les geométries non
euclidiennes.



Qu'est ce que le ds?

C'est I'equivalent du théoreme de Pythagore pour
calculer I'¢lément de longueur, mais dans un
espace courbe : Sur Terre par exemple !

Avec / = latitude et L = longitude et » = rayon
de la Terre: ds* = r?[dI[? + cos® [.dL?]



Difféerences avec la mécanique
hewtonienne

-
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En mecanique newtonienne, compte-tenu de l'existence d'un
espace absolu et d'un Temps* absolu, la simultanéite est
universelle:

Deux évenements simultanes pour un observateur le sont pour
tous.

Le present, le passe et le futur sont objectivement definis dans
cet univers.

*Temps avec une majuscule pour designer le temps newtonien



Difféerences avec la mécanique
hewtonienne

L'état futur est détermine par 1’état présent (description de la
position de toutes les masses ainsi que de leurs vecteurs vitesse
a un instant donne t = t,), les lois de la gravitation regissant son

évolution.

Ainsi par intégration on peut déterminer la dynamique du
systeme univers.

Pour le passe, c’est le méme principe mais « Iinverse ».



Difféerences entre relativité et
meécanique newtonienne

La contemplation d'une nuit étoilée suggere qu'il s'agit d'une vue
Instantanee (une section spatiale a temps cosmologigue constant)
de l'univers proche.

Mais, si cette contemplation s'effectue dans notre present, la
lumiere émise par les objets observés (lune, planetes, étoiles,..) a
eté émise dans notre passe a des instants différents du fait de la
vitesse limitee de la lumiere.



Difféerences entre relativité et
meécanique newtonienne

Ainsi, méme si cette notion de simultanée universelle en
meécanique classique est bien definie, elle ne correspond pas a ce

qu’on observe directement, qui serait d’ailleurs différent de ce
qui serait observe par d’autres observateurs.

La relativite va prendre en compte cette propriété, ce qui va
conduire a remettre en cause les concepts d’espace et de Temps.



Le Temps, parametre dynamique des
systemes en mécanique classique

Physiologiguement et philosophiquement le Temps est

PErcu

comme une entité independante de toute chose regissant

Inexorablement le cours de tous les évenements.

Objectiver le concept en physique en balisant (mes

urant)

I’évolution d’un systeme par un autre systeme « referent » qui va

fournir un parametre dynamique (une horloge, par exem
laquelle on préte certaines proprietés qu’on attribue au -

nle, a
'emps

comme la « periodicité d’un phenomene ») ne traduit g
comparaison entre deux systemes .

u’une



Le Temps, parametre dynamique des
systemes en mécanique classique

Cela ne nous renseigne pas HaAl Ij l
sur sa nature ontologique. i . :

Nous pouvons, par contre,
enumérer les caracteres et

oropriétés que nous lui Marc LacHiEze-Rey
nrétons. \{oyager: 1
Dans son livre « Voyager dans le temgs
dans le temps », Marc | i

Lachieze Rey lui préte les
propriétes suivantes:

Les diapos qui suivent avec un titre en
jaune sont inspirées de ce livre.



Propriétés du temps newtonien

Datation: La mecanique newtonienne permet d’allouer la méme
date a tout évenement de ['univers (pour tous les observateurs).

Chronologie, simultanéite: De ceci resulte que la chronologie
des évenements donc aussi la simultaneite sont definies sans
ambiguite.

Causalité: La chronologie étant universelle, la causalité 1’est
puisque cela definit de maniere non ambigle si un évenement
est antérieur a un autre.

Durees: La datation des evenements éetant universelle, la durée
entre deux évenements est la difference des temps qui est
egalement universelle.



Propriétés du temps newtonien

1l faut prendre le terme evenement dans son sens le plus général:
« moi, maintenant et ici », par exemple, est un évenement.

|l est utile de définir une ligne d’univers, comme en relativité, ce
qui permet de rendre plus cohéerente la comparaison des théories.

En mecanique classiqgue cette ligne d’univers est tres simple,
c’est une ligne dans un espace euclidien a trois dimensions sur
laquelle on peut Inclure des informations de Temps (dates), pas
régulierement espacees si le mouvement de 1’observateur n’est
pas rectiligne dans cet espace.



Propriétés du temps newtonien

A noter qu’on peut aussi définir un temps propre, specifique a
cette ligne d’univers, qui se confond avec le Temps newtonien.

La notion de durée ecoulee pour I’observateur sur sa ligne
d’univers se calcule a partir de ces dates.



Propriétés du temps newtonien

Sens croissant du temps,
les plans délimitent des
intervalles de temps égaux
deOan

/

Ligne d’univers d’'un observateur



Le Temps existe-t-il en relativité?

Datation: En relativité, elle n’existe, en general, que sur une
ligne d’univers, donc est propre a chague observateur.

Il peut exister des fonctions temporelles globales permettant un
feuilletage d’un espace-temps en temps et espace (exemple en
cosmologie), qu’on peut appliguer a une classe d’observateurs
(co-mobiles dans le cas de la cosmologie) mais celles-ci sont
arbitraires (coordonnees) et n’ont pas de caractere universel.

Simultaneité: En conséquence, la simultaneite des évenements,
ne s’observe pas universellement.



Le Temps existe-t-il en relativité?

Causalité: En relativite restreinte, y compris étendue aux
mouvements non inertiels il existe un critere de causalité spatio-
temporel universel.

En relativité générale, pour les mouvements geodesiques ce
critere semble étre toujours valide, mais pour des mouvements
non géodésiques cela est susceptible d’étre violé (en théorie).

Notons que I’existence d’un critere de causalité est essentiel pour
construire une physique raisonnable. La classification qu’on en
fait en relativite générale est liée a la constitution de I’univers en
matiere-énergie qui en détermine la chrono-géomeétrie via
1I’¢équation d’Einstein.



Le Temps existe-t-il en relativité?

On distingue les structures causales suivantes:

-Globalement hyperboligue (ex. espace-temps de Minkowski)
-Causalement simple

-Causalement stable (il admet au moins une fonction temporelle
globale)

-Fortement causale (pas de courbe causale « presque fermée » en
aucun point)

Causal (pas de boucle causale)

Chronologique: Pas de boucle temporelle.



Le Temps existe-t-il en relativité?
Conditions d’énergie:
Associées aux structures causales, on distingue généralement:

Condition d’énergie faible

Condition d’énergie nulle

Condition d’énergie dominante
Condition d’énergie nulle dominante
Condition d’énergie forte

La définition mathematiqgue precise de ces conditions (inégalités
Invoguant les tenseurs) est trop technique pour étre présentee icl,
mais il est important de noter que ce sont elles qui determinent
les structures causales possibles dans un univers.



Le Temps existe-t-il en relativité?

Chronologie: Sauf pour les évenements liés par une structure
causale elle n’est pas universelle.

Durées: La durée observée entre evenements n’a un sens, en
general, que sur une ligne d’univers donc est propre a chaque
observateur.



Le Temps existe-t-il en relativite?

Ces differences montrent que la conception de ce temps
« metaphysiqgue » independant de toute chose réglant
Inexorablement le cours des choses de la mecanique classique
n’existe pas en relativite.

En particulier, non seulement il n’est pas indépendant de toute
chose puisqu’il depend de la matiere-energie, source de la
gravitation, mais c’est cette méme matiere-energie qui, modelant
un espace-temps courbe et definissant ses geodesiques, va
engendrer le « temps propre ».



La coordonnée temps peut-elle faire

office de Temps en relativité?

Cette coordonnée, caractérisant la « tem
temporel), se distingue structurellement et o
coordonnées d’espaces par son signe dans le ¢

poralité » (caractére
nérationnellement des

S2,

La relativite restreinte et generale nous montrent que les
coordonnees de temps et d’espace sont non physiques et arbitraires
et qu’elles ne valent que par leurs relations synthétisées dans le ds?

(en fait le tenseur métrigue).

Pour le champ extérieur généré par une masse unique a symétrie
sphérique, en utilisant deux types de coordonnées temporelles
(coordonnees de Schwarzschild et coordonnees de Painlevé) on voit
que les representations du mouvement radial sont tres différentes.



La coordonnée temps peut-elle faire
office de Temps en relativité?

Les courbes convergent a I’infini

{ .
"'-.____ _H-"""'--...__H_‘_
e T
-..________ —

Horizon, ry=1

Distance radiale =r

Comparaison des représentations d'une méme géodésique radiale dans les
coordonnées de Schwarzschild, en rouge, ou la courbe représentant Ia
géodésique diverge sur I’'horizon , et de Painlevé, en bleu, ou ce n’est pas le cas.



Le temps propre peut-il faire office de
Temps en relativité?

Le Temps renaitrait-il de ses cendres sous forme de temps propre,
puisqu’il semble présenter un caractere physique et conduit a la
definition d’invariants.

Ce point est ontologiquement difficile a defendre car ce temps
propre t est en fait un mélange de temps et d’espace (résulte du ds?
car ds2 = c2dt?) et ce qui est du temps pour certains est un mélange
de temps et d’espace pour d’autres: Il y a du temps, dans ce
« temps » la, mais il n’y a pas que cela!

La relativite bouscule bon nombre de concepts bien pratiques qui
nous paraissaient aller de sol. Il faudra donc faire avec ce qu’on a,
comme cela est deja le cas pour la comparaison des vecteurs et
tenseurs distants.



Le temps propre peut-il faire office de
Temps en relativitée?

Pour bien comprendre le caractere monolithique du ds?, il faut
se rappeler que 1’écriture,
ds? = g, dxHdx"

n’est que la représentation, en géometrie analytique, du tenseur
metrique qui est un objet geometrique ou g, sont les
composantes et dx, dx¥ la base (gradient des coordonnees dans
I’espace courbe) dans laguelle est représenté le tenseur.
L’indice 2 represente la valence du tenseur (deux indices) et
absolument pas un carre.

C’est la projection de ce tenseur sur la ligne d’univers d’un
observateur qui détermine le « ds? » parametre affin de la ligne
d’univers.



La causalité en relativité restreinte
B :

Cone de lumiere montrant le caractere topologique de la relation causale en relativite restreinte:
L’événement |, dans le passe de et a pu €tre sa cause, I’événement dans le futurde apu
étre cause par ,1’événement n’a aucun lien causal avec



Temps et énergie

En relativité le temps est associé a 1’énergie (et 1’espace a la
guantite de mouvement). Cecli n’a rien de fortuit.

Toute evolution d’un systeme ou une variable dynamique
Intervient se fait avec des échanges d’énergie.

A ce titre temps et énergie sont indissociables, I’un n’est pas la
cause de I’autre, ce sont deux aspects d’'un méme phéenomene.

Le temps est la représentation conceptuelle, 1’énergie la
représentation physique.

Ainsi on peut donner un sens physique a un paradoxe comme
celul des jumeaux de Langevin.



Temps et énergie

Car si les equations qui decrivent le phénomene sont bien
confirmées par 1’expérience, Il est difficile d’en donner une
Interpretation physique.

Lorsque le voyageur subit une accéleration, on lui communigue
de I’énergie (par rapport au Terrien).

La physique montre gue nombre de parametres fondamentaux
de la physigue (comme la constante de structure fine)
dependent du niveau d’énergie (relative) auguel on les mesure.

Cela peut donner une interpretation physigue au phénomene de
desynchronisation des temps propres des jumeaux.



Temps et énergie

Notre propre pensée, phenomene dynamique qui se fait dans le
temps met en jeu des transferts d’énergie.

A noter que la mecanique quantique nous enseigne que
I’énergie se transmet par paquets (quantum d’action).



La causalité en relativité générale

Nous avons vu comment 1’espace-temps courbe de la relativite
generale déformait le cone de lumiere global, (en tout point
tangent aux petits cones de lumiere des autres géodésiques de la
méme famille), definissant le passe et le futur (bien que nous ne
I’avons pas représenté, on voit comment on pourrait le construire).



La causalité en relativité géneérale

Le graphe rouge en forme de poire représente le cone du passé de I’événement . Le cOne de
lumiere global est déformeé en relativite générale. Des petits cones de lumiere locaux sont traces
sur des lignes d’univers. L’événement a pu étre la cause de  mais pas I’événement



La causalité en relativité générale

Cette deformation peut-elle étre telle que le futur d’un
evenement puisse aussi étre dans son passe?
Si cecl se produit nous allons encourir des paradoxes temporels.

Dans ces exemples le cone de lumiere a une geometrie en boucle
telle que le sommet du cone deforme se retrouve dans le cone du
futur de 1’événement.

C’est pour cela qu’on parle de « boucles temporelles » ce qui
suppose qu’on repasse au méme point de I’espace-temps, mais,
en fait, comme on peut aussi remonter dans le temps cette
appellation est réductrice.



La causalité en relativité générale

Cone du futur déformé de A

Ligne d’univers
de type temps

Cobne du passé de A

Boucle temporelle

B est dans le passe de A et a donc pu étre la cause de A et
dans le futur de A donc avoir éte cause par A!




La causalité en relativité générale

B. Carter a montré (1968) qu’il existe dans les solutions de la
famille de Kerr une region, la « Carter Time Machine », sous
I’horizon Intérieur ou de telles violations sont possibles. Cette
région est genéralement consideree comme non physique, du fait
des conditions de formation de cet horizon, bien gue ce ne soit pas
prouve.

Dans cette region, un évenement peut étre a la fois dans le passé et
dans le futur d’un autre.

e caractere physique de telles violations est toujours debattu, mais
on n’a aucune démonstration de leur impossibilité et on en est
réduit a des conjectures.



Voyage dans le temps

Remarquons que nous voyageons tous dans le « temps » ou du
moins ce qui en fait office.

Par ailleurs, des paradoxes comme celui des jumeaux de Langevin
nous enseignent que voyager vers le futur (sans possibilite de
retour) est possible sans violer la causalite.

Ceux qui posent probleme, mais font les délices des auteurs de
science fiction, ce sont les voyages dans le passé.



Voyage dans le temps

Cela est trivialement possible si aucune modification du passe
n’est envisageable (nous pouvons voir mais pas modifier).

Imaginons que sur une planete eloignée de 1000 années lumiere
une civilisation ait construit un grand miroir orienté vers la Terre
et qu’aujourd’hui avec des télescopes ultra-puissants nous

pointions ces MIroirs.



Voyage dans le temps

Nous verrions sans doute les romains dans leurs ceuvres. Bien
entendu cette technologie n’existe pas mais cela montre qu’iln’y a
aucune impossibilite de principe. De maniere plus concrete, des
photos, des films d’archives permettent de voir le passé

Le probleme se pose pour un voyage vers le passé ou nous nous
nous trouverions en situation de modifier ce passe. Les auteurs de
science-fiction traitent ce probleme par les univers paralléeles.



Voyage dans le temps en relativiteé

&S 7
S.Hawking (1992) a emis une conjecture « de protection

chronologiqgue » stipulant que tout espace-temps serait protégé
contre les violations chronologiques par les lois mémes de la
physique, interdisant cela, mais ce n’est qu’une conjecture et a ce
jour aucune demonstration n’existe.

>

Des elements plus convaincants existent comme le fait que si un
tel voyage existait, et pour n’importe quelle valeur du retour en
arriere, nous aurions dd voir ces voyageurs du temps !



Plus vite que la lumiere?

Scientific American, January 2000
La construction de trous de ver et de « warp drive » (propulsion par deformation de /’espace-

temps) nécessite une forme d’énergie negative. Malheureusement les lois qui autorisent
[’existence de cette energie négative limitent ses possibilités.
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Un trou de ver, s’il en existe, aparaitrait comme une bulle sphérique contenant une autre partie de
I’'univers. Dans cette photo de Times Square, le trou de ver permet aux newyorkais d’atteindre le
Sahara en un seul pas, évitant des heures de vol vers Tamanrasset. Bien que ces trous de ver ne violent
aucune loi connue de la physique, ils nécessiteraient une quantité non réaliste d’énergie négative.



Plus vite que la lumiere?

La lumiere a geénéralement une densit¢ d’énergie positive ou nulle (en haut). Mais dans
certains ¢€tats contraints la densit¢ d’€nergie a un certain moment peut devenir negative a
certains endroits (en bas). Pour compenser cela le pic d’énergie positive doit augmenter.



Plus vite que la lumiere?

OUTSIDE OF BUBBLE
™N
q\ J
.‘ ¢ r"' '\.
'4 iw‘- \ \
AN ) \\
Y\ < yr{; y }>\h'
> /- Il - o
; T
B . MRy
T
e | |
|
B Y 1) f
P \ > ’fu ’
\ id ; e WML | '
INSIDE OF BUBBLE . {j”f_
. \'w a—y "7]/’7/ i
4 A “\'L[7'“7"',~ i
: :., I
{Eg "\’ ) 8
, 3 At o B i i s 3
A 53 i s e R e
|
1 _—
i il St e o e o ] i
DIRECTION OF MOTION| | ®
| 1 | o | |

Une bulle d’espace-temps est ce qui ressemble le plus en physique moderne au "warp drive" de la science
fiction. Elle peut transporter un vaisseau spatial a n’importe quelle vitesse. L espace-temps se contracte
sur I’avant de la bulle réduisant la distance a destination et se dilate a I’arriére augmentant la distance a
I’origine (fleches). Le vaisseau reste immobile par rapport a son environnement immediat, les astronautes
ne ressentent aucune accelération. De 1’énergie negative (bleue) est nécessaire sur les deux cétés de la

bulle pour réaliser I’opération.



La fleche du temps

L’expansion » de ['univers peut s’apprécier de facon équivalente
comme la divergence des géodésiques dans 1’espace-temps.

Mais cette divergence suppose que les geodésiques des
observateurs, dont nous sommes, sont parcourues dans un sens
(dans I’autre 1l y aurait convergence).

L’interprétation standard (expansion) fait appel a la gravitation et
au second principe de la thermodynamique (accroissement de
I’entropie) pour regir I’évolution de 1’univers. Mais on peut aussi
constater que ce sens correspond a celul qui permet I'evolution de
la vie, telle qu’on la connait.



La fleche du temps

Considerant que, conformement a 1’équation d’Einstein, 1’univers
existe et que la notion de passé et d’avenir n’a pas de sens pour
I’univers vu qu’il inclut temps et espace dans toute leur extension,
ce que nous appelons passé, present et avenir est, en fait, le notre,
sur notre ligne d’univers.

Dans cette approche, c’est donc I’observateur (I’étre pensant) qui
determine cette fleche du temps.



La fleche du temps

Pour que le choix du sens soit pertinent il faut que, quel qu’il solt,
un critere d’ordonnancement des evenements, sur une ligne
d’univers, existe.

La géométrie associee a la relativite fournit ce critere via la
causalite. B sera dit posterieur a A si B peut avoir éte cause ou
Influence par A. Geométriquement cela impligue que B est dans le
cone du futur de I’événement A.

En RR, comme le cone de lumiere global est le prolongement
jusqu’a I’infini du cone local dans 1’espace- temps de Minkowski
de structure fixe, le critere est simple a mettre en ceuvre.



La fleche du temps

En relativité generale, le cone de lumiere local dans les
coordonnees globales a une structure en géenéral plus complexe.

Elle differe du cone de lumiere fixe local dans le reférentiel
lorentzien associe a l'observateur mais ils sont lies par une
transformation (les tétrades) qui préserve les criteres
topologiques.

Si un evénement Infiniment proche, comme la direction de la
trajectoire suivie par l'observateur, est a I'interieur du cone local
fixe de lumiere du futur (de la relativite restreinte) du réferentiel
lorentzien tangent, il est a nécessairement l'intérieur du cone
local de lumiere dans les coordonnées globales.



La fleche du temps

Donc, sauf cas particulier de boucles temporelles, nous
disposons d'un critere opérationnel pour déeterminer la causalite
et permettre 1’ordonnancement des evenements sur une ligne

d’univers en relativitée generale.



Que reste-t-il du Temps universel en
relativité?

Selon les avis, rien ou pas grand-chose.

Mais cela ne veut pas dire qu’on ne peut rien faire en relativite
bien au contraire: Rappelons ce qui est bien défini.

Un univers caracterise par la geométrie d’un espace-temps a
quatre dimensions. Cette geométrie contient des toutes les courbes
possibles dans cet espace-temps, de type temps, espace ou nul,
dont les géodeésiques caracterisant le mouvement inertiel.

Sur ces lignes d’univers la métrigue permet de définir, entre
autres, un parametre affin, que par un parametrage particulier on
peut faire correspondre au temps propre sur une ligne de type
temps, qui permet d’ordonner et dater les evenements (sur cette
ligne d’univers).



Que reste-t-il du Temps universel en
relativité?

L interaction entre ces lignes d’univers, Si elles ne se coupent pas
peut se faire par d’autres lignes d’univers.

Ainsi lorsque nous recevons de la lumiere d’une étoile distante,
la géodésique suivie par les photons coupe a la fois la ligne
d’univers de d’étoile et la notre.

Dans cette geometrie les cones de lumiere délimitant les regions
causales vont fournir des criteres permettant d’ordonnancer des
evenements survenus dans differentes lignes d’univers, etc....

Nous voyons gue nous disposons d’outils pour construire une
mécanique certes differente de la mecanique classigue mais
parfaitement utilisable.



La mécanique classique reste-t-elle le
dernier bastion du temps universel?

Au risque d’achever les derniers tenants du temps universel, on
peut montrer que pour une large classe de phéenomenes
gravitationnels en mecanique classigue on peut parfaitement les

decrire, y compris leur « dynamique », sans faire appel au temps
universel !

On utilise alors une forme geometrique purement spatiale pour
formaliser le phenomene mais dans une geometrie non plus
euclidienne, mais conformement euclidienne, en utilisant la
liberté de jauge locale (cf. H. Weyl).

_es orbites sont alors les géodésiques d’une telle geometrie, et le

parametre dynamique est le parametre affin de la courbe decrivant
1’orbite.




Conclusion

La relativité, a travers son concept d’espace-temps remet en cause
nos conceptions Intuitives de temps et d’espace. Cela a pour
consequence de changer drastiqguement la maniere dont la
physigue doit étre representee.

Déclarer que le temps n’existe pas a certes un cote provocateur
compte-tenu de la maniere dont nous le percevons, mais ce qui est
mis en cause c’est le Temps « metaphysique » de la mécanique
classique, avec toutes ses proprietes, et son caractere autonome et
totalement contraignant qui n’a pas lieu d’étre.

Nous avons montré comment on pouvait faire de la physigue sans
y faire référence et quelles en etaient les implications profondes.



