L’espace & le temps :
ce gue nous a dit

Mesurer 1’espace, mesurer le temps.
Qu’est-ce que I’espace-temps ?
La place de la lumicre dans la compréhension des propriétés de I’espace-temps
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Chaque observateur est sensible a une notion d’espace

—> espace = ensemble de tous les lieux possibles

Fait d’expérience : 3 dimensions spatiales (directement accessibles ...)

devant-derriere toute autre direction
gauche-droite est une « composition »

haut-bas de ces 3 possibilités

On peut explorer
chaque lieu
a sa guise !!!

Mesurer des distances, Mesurer des angles,
des longueurs, ... entre 2 directions
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Chaque observateur est sensible a une notion de temps

- temps = ensemble de tous les instants possibles

Fait d’expérience : une seule dimension temporelle, orientée !
\

)
On va irrémédiablement /

du passé vers le futur ... On NE PEUT PAS

\_/’ explorer chaque date

a sa guise !!!

I

I
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Horloges




Ok, mais tout ceci ne nous dit rien de précis sur les propriéetes de 1’espace et du temps ...

Or, la physique a I’ambition de décrire comment les objets
de son étude évoluent dans 1’espace au cours du temps

N

par ex : orbites (trajectoires) des planétes autour du Soleil,
et ce qui détermine ces orbites

Une connaissance precise des propriétés de I’espace et du temps est donc nécessaire pour :

- une description guantitative précise des phénomenes physiques/astronomigues observés

- la construction de théories fiables pour donner un cadre cohérent a ces phénomenes

=> Notre but : en « savoir plus » sur les proprietes
de 1’espace et du temps.

Pour illustrer qu’on ne sait rien de precis sur les propriétés de I’espace et du temps, g
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... deux questions « naives » (1) :

Question 1 : le probleme de la synchronisation de deux horloges identiques

Par definition, 2 horloges sont identiques (et synchronisees) si elles donnent les mémes
indications horaires lorsqu’elles decrivent un méme mouvement (qui peut étre le repos)

4:07 1| 4:08

Question : si 2 horloges identiques & synchronisées (1) décrivent le méme mvt jusqu’a 2:43,
(2) sont alors séparées pendant « un certain temps », puis
(3) sont a nouveau rassemblées =» seront-elles a nouveau synchronisées ?

2:42 || 243 | ----__ T
_______________ = 4:07 ?
autre chose ?
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autre chose ?
=» PAS de réponse a priori !!!

La réponse déepend des propriétés (inconnues a priori ...) de I’espace et du temps !
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... deux guestions « naives » (2) :

Question 2 : le probleme de la composition des vitesses

Solent un train en mvt, et un objet (voiture) en mvt dans le train

Albert Isaac
= __
—

. o |
- Isaac mesure la vitesse de la voiture - Véoi)ture

- Albert mesure la vitesse du train = Vi)

- Albert mesure la vitesse de la voiture - Véé\izure

Question:  quelle relation existe-t-il entre ces 3 vitesses ?

=» PAS de réeponse a priori !!!
La réponse dépend des propriétés (inconnues a priori ...) de I’espace et du temps !

Convaincu qu’on ne sait rien de précis sur les proprietes de I’espace et du temps ?

Sioui, ON continue ...!
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Comment obtenir une reponse ? - faire des expériences, des mesures ...
MAIS : que conclure d’une expérience ?
—> Reprenons le cas des horloges, dans le but de répondre a la question suivante :

le mouvement relatif de deux horloges identique les desynchronise-t-il ?
(<> le temps s’écoule-t-il « de la méme fagon »
pour deux observateurs en mouvement relatif ?)

S| le résultat de I’expérience est le suivant :

-~ -
~ o —— = "
e o —

(résultat « positif »)

CONCLUSION : deux horloges identiques sont désynchronisées quand 1’une se
deéplace par rapport a 1’autre
(I’€coulement du temps dépend du mouvement de celui qui en fait la mesure)
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4:07:33
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2:43:28 4:007-39
2:43:28 4:07:39

Ce serait le cas si la précision de nos mesures etait infinie !...
... ce quin’est JAMAIS le cas !!!

- le mvt relatif n’introduit pas de désynchronisation
- le mvt relatif introduit une désynchronisation < 1 seconde
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Dans la vie quotidienne, on fait systématiquement référence a I’espace-temps !!!

§ — — — — — — — — — — 0 — — 0 — —

i > prendre un rendez-vous |
| = |
| choisir un élément de 1’espace-temps |

rendez-vous = un lieu + une date

un evenement = une date + un lieu

(définition du physicien > ne s’y passe pas forcément quelque chose de médiatisable !!!)
De méme que : espace = ensemble des lieux & temps =ensemble des dates ,

Espace-temps = ensemble de tous les évenements possibles

Rien de difficile dans le concept méme d’espace-temps !!!

Espace-temps = « cadre » des phénomeénes physiques
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=>» Une théorie physique, pour étre comprehensible et utilisable,
requiert donc 1’existence d’une théorie de I’espace-temps

N

... préalable (?7??)

Une theorie suffisamment precise de 1’espace-temps
doit permettre de réepondre (proposer une réponse) aux 2 questions
que nous avons posees ...

... mais aussi a beaucoup d’autres !!!

Théories differentes = réponses differentes
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=>» faire une (des) théorie(s) de

Distinguons bien :

I’espace-temps « reel »

expériences

un espace-temps théorique

prévisions exactes

Comparaison nécessaire des prédictions théoriques aux résultats d’expériences

pour quantifier I’ intérét pratique de cette construction

Bertrand CHAUVINEAU - Espace, temps, ...



Newton (les « principia », 1687) : 2 notions bien « séparées »
- I’espace (3 dimensions) est euclidien/y
-> homogene Isotrope

- le temps est uniforme

C p « Separation spatiale » dépend de 1’observateur
mais pas leur « séparation » temporelle !!!

On peut considérer méme tous les obs !

les problemes de datation
Indépendemment du reste
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Retour sur les expériences : la lumiere

Propriétés de I’espace-temps de Newton -

Albert*

e loi dﬁmpositi}dgs vitesses
R

- Isaac mesure |a

- Albert mesure la vi

L d
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C d

- Albert
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Retour sur les expériences : la lumiere

Propriétés de I’espace-temps de Newton -

Albert*

e loi de composition des vitesses
w
\
\
Isaac* \

—
e
ve o\
(\‘ © \“\f\

- Isaac mesure |a

| S
Albert mesure la “I«U’) W
- Albert : \2

ET de Newton
(temps absolu,...)

/4

(VD g 4 g

voiture train VOIMFE)*
Tout va tres bien avec I’E-T de Newton au 17¢me, 18¢me, (presque tout le) 19¢

me ...
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s B ™.
/ \
v \\ Lumiere : de I’étoile vers le Soleil
| a la vitesse ¢.(-300 000 km/s ) ‘6‘
D e - >
Terre ! tourne autour du Soleil \\ '

‘ alavitesse V (30 km/ls) =«<_ H

N '

. A /// \\ 1/

T @

- ‘ - - ’ -
D’apres la loi newtonienné de composition-es vitesses, un
- . (¢ / s, - 2. . .
observateur terrestre devrait voir la lumiére venant de I"¢toile arriver a la vitesse

T d
4 L

-enA: ¢c+V (=300030km/s) <,/ ="
-enB: c-V. (=299 970 km/s)

Michelson & Mg
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v \\ Lumiere : de I’étoile vers le Soleil
| a la vitesse ¢ (-300 000 km/s ) “,
D e - >
Terre ! tourne autour du Soleil \\ '
‘ alavitesse V (30 km/ls) =«<_ H
A // \\\ I"
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- ‘ - - , -
D’apres la loi newtonienné de compositiones vitesses, un
. ) G / sy 1. . .
observateur terrestre devrait voir la lumiére venant de I’étoile arriver a la vitesse :

-enA: c+V (=300 030 km/s) e '
-enB: c-V. (=299 970 km/s)

Michelson & M i i€
ichelson & Mg La « vitesse » de la lumiere :

- ne depend pas du mvt
de la source/l’observateur

- ne depend pas de la direction
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Moralité : ’E-T de Newton n’est pas adapté pour décrire tout ce qu’on observe

dans notre univers !

- ok tant que toutes les vitesses considerées << c ...

- ... mais pas dés que certaines vitesses comparables a c

& de temps, pour construire un

- sont proches de celles de I’E-T de Newton
si TOUTES les vitesses considérées sont << c ...

- ... tout en rendant compte des proprictés
révélees par I’expérience de Michelson & Morley

... Il faut que la « gomposition des vitesses » dans ce nouvel E-T soit compatible avec
ces 2 points, donc differe de la loi de composition newtonienne « w=u+v » ...

... > il faut renoncer au caractere absolu du temps (dont « u+v » découle ...)
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MinkowskKi (1905-7, espace-temps de la relativité restreinte (1905)) :

—> propriétés identiques a celles de I’espace-temps de Newton

- homogénéité & isotropie de 1’espace, uniformité du temps ...

SAUEF : la mesure du temps dépend de I’observateur

7
&g, RS . .
VR On ne peut plus considerer les problemes de
S datation indépendemment du reste !!!

—S——m =T

Dans le détail : la définition de 1’espace-temps de Minkowski, qui « mélange »
espace et temps, contient naturellement une vitesse de réeference V :

(1) dont le « module » (le nombre de km/s) ne dépend pas de I’observateur ;
(2) exp Michelson-Morley & (1) = incite a identifier V a la vitesse de la lumiere c (V=c);
(3) loi induite de composition des vitesses =

(3a) si toutes les vitesses composées sont <<V - « w=u+Vv » s’applique (modulo erreur infime)
(3b) si une des vitesses = V = la vitesse obtenue par composition avec toute autre vitesse =V [voir (1)]
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Remarque

EXpeériences (accélérateurs de particules, aberration de la lumiére, ...) =

L’espace-temps dans lequel on vit a les proprietés (localement)

de I’espace-temps de Minkowski M

Deécouverte (des propriétés) de I’espace-temps (de MinkowskKi) :
=» LA plus grande découverte de la physique theorique !!!

Tous les progres importants de la physigue du XX/XXlemes siecles ont éte realises
(n’ont pu €tre possibles qu’) en incorporant les idées relativistes sur I’espace-temps
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Application : certaines particules élémentaires sont « stables (»,d’ayinstables »

_| se désintegrent spontanément
- au bout d’un « certain temps »

Temps de %2 vie : - du neutron (isolé) : 15 minutes environ
- du muon (produit dans la haute atmosphere
par le rayonnement cosmique) :
2.2x107° s
_20.0000022s
(2.2x107° 5)x(300 000 km/s) = 660 m <=~
<>- On ne devrait donc pas, si notre esp-tps etait newtonien,

detecter les muons du rayonnement cosmique sur Terre ...

... mais les rayons cosmiques produits se déplacent a une vitesse proche
de celle de la lumiere -> temps de % vie observe >>> 0.000 000 22 s

distance franchie dans I’atmosphere :
>>> 660 m (qlq dizaines, centaines de km) - arrivent au niveau du sol
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Moins d’applications « directes », mais pour le fun ... (+ répondre aux questions ) ...

Alber Isa B
— W/ ;F':
NS v —10km/h

voiture

vih =40km/h — v =49.999999 78 km/h =50km/h—(0.22 mm/h)

train voiture
vid =300km/h — v =309.999 990 km/h =300 km/h+(9.999 990 km/h)
v —100000km/s —> v =..=100000 km/s +(8.89 km/h) At =temih
vid =297000km/s — v =...=297000km/s+(0.185km/h)

Tous ces effets relativistes sont le quotidien du physicien des particules !
- particules accéléerées a des vitesses (tres) proches de celle de la lumiere
- collisions a treés haute énergie / produits de réactions, ...
- ... iImpossible de décrire correctement ce qui se passe dans un accélérateur

sans faire les calculs dans un cadre relativiste !!!
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.. mais nous sommes aussi quotidiennement concernes !

LA vitesse de GPS (Global Positioning System)

lalumiere...

Altitude ~20 000 km = v ~4km/s
(V/C)2 ~2.107°
Dérive des horloges : ~1.5x107° s/ jour

/\

S XC
\

Dérive induite sur

\
le positionnement : ~ 4.5km/ jour I!! |
~——— < /

sans tenir compte des <=~
« effets de relativité générale »

Propriétés de 1’espace-temps )
dues a ce qu’il contient €—

(- théorie de la gravitation)
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... et merc1 pour votre attention !!!




