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Yannick Fonteneau

Comment enseigner la relativité aux étudiants de Lyon 2 ?
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Introduction : La trahison des images

« La mathématique ne sait pas de quoi elle parle, ni si ce qu’elle dit est vrai. »

Bertrand Russell

I.1 Peut-on enseigner la relativité aux étudiants de Lyon 2 ?

A la base de ce projet se trouve une interrogation : la physique moderne est-elle un repère de spécialistes, seuls détenteurs des concepts physiques et de leur compréhension, et les non-spécialistes sont-ils condamnés à ne comprendre ces concepts que partiellement, en faisant appel à des analogies vagues et incomplètes du monde quotidien ? Si l’on en croit le sens commun, c’est le cas : le monde est binaire, chaque personne étant condamnée à choisir entre les deux, et ces deux communautés ne pouvant pas se comprendre mutuellement… 

Mais peut-on réellement simplifier la palette des intérêts et la richesse des personnalités en deux mondes : l’un « littéraire » et l’autre « scientifique », séparé l’un de l’autre par un langage que le premier vient à envisager comme une mystique : les mathématiques ? Il semble quelque peu réducteur de raisonner avec ce mode de pensée. En effet, les « sciences » ne se limitent pas aux disciplines utilisant les mathématiques, loin de là. On citera pour s’en convaincre la biologie, où les mathématiques n’interviennent qu’épisodiquement, et toutes les sciences humaines (sociologie, géographie…), qui sont représentées au sein même du CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique). Toutes ces disciplines participent de la même dynamique : la recherche de la connaissance. La question est plutôt de savoir si quelqu’un qui ne maîtrise pas le langage mathématique, qu’il soit biologiste, géographe, peintre ou linguiste, est à même de comprendre les concepts que la physique a mis en place pour décrire le monde, et dont la formulation est mathématique. Autrement dit, il faut répondre à cette interrogation préliminaire : peut-on enseigner la relativité aux étudiants de Lyon 2, et plus généralement à des personnes n’ayant pas de connaissances mathématiques ?

Le problème vient du fait que la physique moderne ne s’appuie absolument plus sur l’intuition, qui l’avait longtemps dirigée, et qui n’était autre que l’émanation de notre expérience quotidienne. Cette méthode s’avère très efficiente lorsqu’elle se propose justement d’expliquer les faits du monde quotidien, mais plus lorsque cette limite est franchie. Les théories antérieures à la relativité pouvaient encore se comprendre intuitivement car elles ne nécessitaient pas que nous remettions en cause jusqu’au principes mêmes de notre entendement, l’espace, le temps, mais se « contentaient » d’élaborer de nouveaux concepts, aussi subtils soient-ils, ou de rénover les anciens. Aujourd’hui non seulement les physiciens nous disent que nos données classiques d’a priori sur le monde sont fausses, ou du moins incomplètes, mais de plus ils énoncent leurs  résultats dans une mathématisation si complexe qu’un non-spécialiste ne peut que conclure qu’il n’arrivera jamais  à comprendre profondément de quoi il s’agit puisqu’il ne maîtrise pas ce langage.

Rien n’est plus faux. L’enseignement de concepts physiques peut s’affranchir de tout le formalisme adjoint. Expliquons-nous.

I.2 Qu’est-ce que la mathématique ?

Précisons immédiatement un point : il n’est pas question ici de nier la puissance des mathématiques ou de prétendre que la physique peut se passer d’elles. On veut simplement avancer l’idée que l’on peut très bien faire passer l’essence des concepts physiques sans avoir besoin du formalisme, car il s’agit de concepts physiques, et pas de concepts mathématiques. Ce n’est pas la même chose. Si l’expression en est mathématique, c’est uniquement parce que le physicien s’attache à faire en sorte que ce qu’il démontre puisse faire l’objet de prévisions calculables. Mais si l’on se moque de pouvoir faire des prévisions, du moins des prévisions précises, on peut se défaire de la mathématique pour se centrer sur ce qui nous intéresse vraiment, à savoir ce qui se passe. Comprendre le monde est ici le but. Pas le calculer. 

Mais si on peut représenter très précisément les évènements ayant lieu dans cette réalité(évènements qui sont alors la définition de la réalité),  grâce aux formulations mathématiques de la physique, cela veut-il dire que réalité et mathématique sont une seule et même chose ?
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Non. Cent fois non. Une image vaut mieux qu’un long discours : regardons donc le tableau de Magritte, reproduit plus bas. Que voyez-vous ? Une pipe ? C’est aussi ce qu’on dit toutes les personnes à qui j’ai posé la question. Pas une n’a compris le propos de l’auteur, ce qui signifie que nous sommes tous englués dans un certain mode de pensée. 
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Ceci n’est pas une pipe. C’est la représentation d’une pipe. Joue-t-on sur les mots ? Absolument pas. Nous avons là une représentation purement visuelle en seulement deux dimensions, à laquelle il manque la texture, l’odeur, que nous ne pouvons pas manipuler, que nous ne pouvons pas modifier. Il  est clair que ce dessin n’a que peu à voir avec une pipe vraie, que nous pouvons à loisir faire tournoyer, ou même casser, si l’envie nous en prend. Qui plus est, nous constatons que cette « pipe » est stylisée : l’auteur a pris soin de prendre une pipe sans fantaisie, qui se veut d’un modèle très général, telle que nous pourrions nous la représenter mentalement. En somme, c’est le modèle de pipe que Magritte a tenté de représenter, une représentation épurée et générale, qui ne révèle qu’une partie de la réalité. Pourtant, comme nous l’avons indiqué, tout le monde se laisse prendre au piège. Ceci n’est pas anodin : cela démontre de la manière la plus évidente possible que presque tout le monde confond la réalité avec sa description, pense que la réalité et la description qu’on en fait sont une seule et même chose. Or si l’on confond réalité et représentation, alors on aura également tendance à affirmer que la représentation  mathématique de la réalité est la réalité, et donc qu’il n’y a pas d’échappatoire : on doit maîtriser la mathématique si on veut comprendre la réalité. Or jusqu’à preuve du contraire, une représentation et la réalité sont deux choses différentes… 

Mais alors pourquoi tout le monde est persuadé du contraire ? Je pense que profondément ça nous rassure de pouvoir enfermer le monde dans le cadre d’une symbolique. Elle donne l’impression que l’on peut contrôler les choses, ce qui est partiellement vrai ( confère la technologie qui se base souvent sur la physique, elle-même basée sur la mathématique). Cependant, malgré sa puissance, elle est limitée. Il suffit que l’on mette en présence trois corps qui interagissent mutuellement pour que l’on obtienne des équations « impossibles » quand on souhaite décrire le mouvement de ces corps : c’est le fameux « problème à trois corps », dont la résolution n’est qu’approchée. Et si on sort d’un cadre purement physique, les limitations apparaissent de manière encore plus évidente : ainsi la mathématique est totalement inadaptée dans la théorie de l’évolution. Aucun modèle n’a jamais pu prévoir de nouvelles espèces susceptibles d’apparaître.

Par conséquent dans le cas qui nous intéresse, on peut trouver d’autres descriptions de la réalité qui ne soient pas mathématiques, et qui ont l’avantage de se baser sur des langages qui sont déjà connus de tous (à savoir les langues). Et je le répète, c’est très satisfaisant si on s’en limite à vouloir faire comprendre et pas à calculer précisément.

I.3 L’efficacité démontrée de la mathématique

Bon, soit. Mais alors pourquoi les mathématiques sont-elles si efficaces ?  La mathématique n’est pas qu’un outil, qu’un langage, c’est à dire une simple traduction des phénomènes physiques en un autre langage plus court et synthétique. Non. La mathématique est efficace parce qu’elle offre en plus de cette formidable synthèse, premièrement un raisonnement et, deuxièmement, des modèles. 

Un raisonnement : c’est à dire que l’on peut, d’une manière simple pour peu que l’on en connaisse les règles, faire toute une série de déductions, dans une architecture que certains auteurs nomment « verticale », et qu’on ne se contente pas d’une simple cohérence des propositions mise en place (architecture horizontale, sur laquelle se fonde le droit par exemple). 

Et des modèles, car les mathématiques procèdent d’une idéalisation du monde. Pour le comprendre mieux, prenons un exemple mathématique très simple : la sphère. La sphère est un objet mathématique géométrique dont chaque point est à égale distance d’un autre point appelé centre. Jusqu’ici rien de très nouveau… Mais la sphère existe-t-elle ? C’est à dire existe-t-il un objet physique parfaitement sphérique dans l’univers ? Non. Ne serait-ce que pour des raisons quantiques, on ne peut définir une position sans incertitude. Donc on ne peut affirmer qu’un point est à une distance précise du centre, et qui plus est à la même distance que tous les autres points de la sphère. D’ailleurs les points non plus n’existent pas. Ces objets ne sont que des constructions intellectuelles, que l’on applique au monde qui nous entoure, physique quant à lui, pour le décrire. C’est le fait qu’on ait pris une description très générale, idéale, qui nous permet de l’appliquer à quantités de phénomènes physiques, pourtant bien distincts les uns des autres et apparemment sans rapport. Ainsi on décrit comme des sphères les planètes, aussi bien que les atomes…etc. 

C’est cela qu’on entend par la notion de modèle, conception très puissante et qui permet de généraliser en s’affranchissant des cas particuliers, mais qui n’est, répétons-le, qu’une modélisation. Evidemment, le cas de la sphère n’est qu’un exemple mais le même principe peut s’appliquer au reste du monde mathématique, même s’il n’est pas géométrique. Comme le disait très justement Einstein : « …Pour autant que les propositions mathématiques se rapportent à la réalité, elles ne sont pas certaines, et pour autant qu ‘elles sont certaines, elles ne se rapportent pas à la réalité »
 .

La mathématique est idéale ? La mathématique n’est qu’une représentation ? Bon eh bien, qu’importe si elle nous permet quand même d’expliquer ce qu’on voit. Après tout un langage tel que le français souffre aussi des mêmes inconvénients : pour décrire rapidement une pipe, on dit « pipe ». Ce mot contient le concept de pipe que chacun se fait. Pourtant il existe de millions de pipes dans le monde.  

Mais comme on l’a dit, les mathématiques sont autre chose qu’un langage. On pourrait dire que c’est un langage autostructuré par ses règles. Prenons un exemple. Si je dis : « Le désert a démarré un cadavre exquis », vous allez me prendre pour un fou parce que ça ne veut rien dire. Pourtant j’ai suivi les règles du langage : sujet, verbe, complément. Au contraire si j’écris : « y=a.x² », on voit très bien de quoi je parle. C’est une équation à laquelle je peux appliquer des valeurs pour remplir un tableau numérique. Et avec ces valeurs je peux faire un graphe. Bon. Et alors ? Est-ce que ce graphe veut dire quelque chose ? Non. C’est juste un objet justifié par ses propres règles. Comme si j’avais dis « sujet- verbe- complément » En somme il n’y a rien à comprendre dans cette équation. J’ai défini des règles et je les applique. Voilà, c’est joli. 

Au contraire le physicien, lui, ne va pas dire « y=a.x² », mais « E=m.c² » par exemple. Ca n’a plus rien à voir. A présent nous avons en présence des symboles certes mais surtout des concepts physiques. Nous avons là la formulation que l’énergie est équivalente à la masse, ce qui est autrement plus riche en enseignement sur la réalité du monde que « y=a.x² ». L’énergie, c’est un concept physique, pas mathématique. La masse, c’est un concept physique, décrit par aucune formule mathématique. Et le fait que la lumière se propage à la vitesse c, c’est un phénomène physique. 

La mathématique en elle-même n’explique rien et reste un pur jeu logique tant qu’on ne l ‘applique pas au réel
. En définitive, la mathématique n’est qu’un intermédiaire, puissant, pour passer des concepts physiques à la description de phénomènes, ou aboutir à d’autres concepts. Mais ce ne sont pas les mathématiques en elles-mêmes qui créent ces nouveaux concepts, mais bien l’interprétation que le physicien en fait. Tant que l’on ne procède à aucune interprétation, on ne sait pas de quoi on parle et on ne fait que résoudre des équations. Ainsi l’équation de Dirac (1928), qui donne des solutions à énergie négative, ce qui n’avait aucun sens à l’époque, ont préfiguré l’antimatière. Mais ce ne sont pas les mathématiques qui ont permis de découvrir ceci. C’est uniquement l’utilisation du concept d’énergie, un concept physique. Les mathématiques n’ont donc rien créé. Mais sans elles on aurait pas pu parvenir aux conditions nécessaires de cette nouvelle interprétation  physique. Il existe aussi des exemples de scientifiques qui bien qu’ayant fait des découvertes mathématiques majeures, ne remettaient pas en cause les concepts antérieurs. Tel Lorentz qui, encore en 1910, s’évertuait à croire en l’existence de l’éther, incapable de percevoir les implications physiques de ses équations. Les mathématiques raisonnent. La physique interprète. On ne peut se passer d’aucune de ces deux approches si l’on veut en découvrir plus sur le monde.   

Mais en l’occurrence, pour ce qui nous occupe aujourd’hui, ça montre simplement que de toute manière, on peut faire comprendre des concepts physiques sans les mathématiques et c’est tout ce qui nous importe.

I.4 Le but de ce TERE

Notre travail consistera donc bien un enseignement et pas seulement une vulgarisation, car nous pourrons réellement faire comprendre de quoi il s’agit, même si on n’approfondira pas et que les résultats appris par les étudiants ne leur permettront pas de faire des prédictions très précises. Mais au moins ils sauront que le temps est ralenti pour des objets qui voyagent à une vitesse proche de celle de la lumière, et non pas accéléré. La différence que l’on fait ici entre enseignement et vulgarisation n’est qu’anecdotique. Trop souvent la vulgarisation consiste plutôt en un simple énoncé des découvertes scientifiques, sans justifications. Ici, nous voulons nous démarquer de cette vue, et vraiment tenter de faire comprendre pourquoi les concepts énoncés sont ce qu’ils sont, même si nous resterons dans le domaine du qualitatif. 

Le fait de se situer sur le terrain de Lyon 2 est bien évidemment un prétexte. Ce choix a tout d’abord été motivé par le fait qu’il y existe justement un module optionnel de DEUG traitant de l’enseignement des concepts scientifiques. La démonstration se veut plus générale que cela et aurait pour but de pouvoir expliquer la théorie à n’importe qui, pour peu qu’elle entretienne une certaine curiosité envers les sciences de la nature. C’est en ce sens que le choix de Lyon 2 peut s’avérer très pertinent, car on y trouve en effet des personnes de formation différentes. Si à Lyon 1, l’écrasante majorité des étudiants proviennent de terminale S, on n'observe pas la même unité dans l’origine de la formation à Lyon 2 (on consultera à ce propos avec intérêt l’annexe p.49

 REF Donnees \h 
 ). On se trouve donc face à des personnes très diverses, auxquelles on doit transmettre le même savoir. D’où la nécessité d’une vue globale du sujet, et d’un enseignement protéiforme. C’est pourquoi on trouve aussi une approche artistique pour illustrer certains concepts, afin d’être en mesure de toucher différentes sensibilités. 

Le but de ce TERE est donc d’utiliser toutes les ressources dont on peut disposer pour qu’au final les étudiants aient compris de quoi on parle. Qu’ils se soient axés sur les expériences de pensée, les situations de science-fiction ou les exemples tirés de l’art pour fonder leur entendement des concepts physiques qui ont révolutionné la physique du XXème siècle n’a pas d’importance. L’essentiel étant de les faire passer sans avoir besoin de faire référence à un langage spécialisé, sans simplification extrême, et sans trahir l’esprit de la théorie. Car il n’existe pas d’un côté des physiciens, et de l’autre des gens « normaux » auxquels la beauté des concepts physiques échapperait. 

Le sujet sera traité de manière à pouvoir en tirer un cours « self consistant », exposable en une ou deux séances.

Où l’on se rend compte que des expériences de prés de   400 ans ne sont toujours pas assimilées

« Quant à son ampleur et à sa profondeur, la révolution apporté par 

[la théorie de la relativité] peut seulement être comparée à celle 

qu’apporta l’introduction du monde copernicien »

Max Planck (1910)

I.5 Que savent les étudiants de Lyon 2 de la relativité ?

Avant de procéder à un enseignement, il convient tout d’abord de savoir ce que les étudiants savent du sujet, ce qui constituera une sorte « d’état des lieux » appréciable. Ceci nous permettra de savoir sur quoi on devra insister et les principales difficultés conceptuelles sur lesquelles ils auront tendance à buter. 

Pour le savoir, j’ai moi-même procédé à un sondage auprès de certains étudiants de Lyon2  le vendredi 9 mai 2003 sur le Campus de Lyon 2 à Bron. Le total des sondés est de 40 personnes. Etant donné le petit effectif interrogé et que le questionnaire est nécessairement succinct (10 questions), notre sondage n’a qu’une valeur indicative.  Mais nous obtenons tout de même des résultats intéressants que nous allons exposer sans plus tarder.
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La causalité

65 % des personnes interrogés ont donné la bonne réponse. Ce qui n’est pas très important. Au contraire on observe que 17,5% ont répondu que cela dépendait  de la manière dont on voyait l’événement. Il s’agit là sans aucun doute des méfaits de l’expression « Tout est relatif » employée à tort et à travers improprement.

La composition des vitesses
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Plutôt que de proposer à l’étudiant interrogé un scénario tel que « si vous avancé à 5km/h dans un train roulant à 50 km/h, quelle sera votre vitesse par rapport à la voie ? », nous avons préféré une question plus intuitive. Il est proprement effrayant de constater que 42,5 % de personnes interrogées pensent que la pomme tombera en arrière d’eux, comme si elle n’avait pas une vitesse égale à celui qui se déplace…

En somme, interrogés à la suite de cette question par mes soins, j’ai pu constater que beaucoup d’étudiants ont en tête la conception des Grecs, selon laquelle il faut constamment appliquer une force à un objet pour qu’il  continue à se déplacer. Le simple fait de leur citer le cas d’un patineur qui continue à avancer même si on ne lui applique plus de poussée à suffit à les dissuader de cette idée. La notion d’impetus est donc loin d’être intuitive pour beaucoup.

La valeur de la vitesse de la lumière
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Cette troisième question est une simple question de culture générale. La moitié a répondu juste et une personne a confondu avec la vitesse du son. 
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L’invariance de la vitesse de la lumière (1)

Cette question constitue l’un des plus forts enseignements de ce questionnaire puisqu’il révèle qu’une majorité de personnes pensent qu l’on peut dépasser la vitesse de la lumière ! Interrogés sur ce point, les étudiants avouent naturellement l’influence qu’ont eu sur eux des œuvres de science-fiction tels que Star Wars…

L’invariance de la vitesse de la lumière (2)
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Nous avons voulu approfondir les choses en demandant à l’étudiant s’il était possible de faire en sorte de ralentir la lumière, en ayant une vitesse relative par rapport à elle. Les étudiants ont été encore plus nombreux que précédemment à donner une réponse erronée. Il semble donc que si certains ont tout de même entendu que la vitesse de la lumière constituée la limite infranchissable de propagation de tout signal, ils sont moins nombreux à avoir compris que la lumière avait une vitesse fixe, qu’elle que soit la vitesse relative qu’on avait par rapport à elle. Les étudiants conçoivent plutôt la vitesse de la lumière comme une sorte de « mur du son optique ». Il se passerait quelque chose lorsqu’on atteindrait 300 000 km/s mais ça n’empêcherait pas d’aller en dessus ou en dessous. Mais il faut noter que tout de même 7 personnes sur 40 ont donné la bonne réponse, ce qui n’est pas si mal. 

La dilatation du temps
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La réponse est claire et sans appel : une seule personne a su énoncer correctement ce qu’est la dilatation du temps. Les autres n’étaient parfois pas si éloignés que ça de la bonne réponse (5 personnes ont en entendu parler) , mais leurs réponses était on ne peut plus confuses. Le fait que l’écoulement du temps est modifié par la vitesse n’est de toute évidence pas une chose connue.

La courbure de l’espace 
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Nous introduisons plutôt ici la notion de surface courbe et non d’espace courbe, mais cela est une première étape pour pouvoir aller plus loin. Par rapport aux précédents concepts, celui ci semble être plus intuitif, même si cela n’est pas mirobolant : tout de même plus de la moitié des sondés ne tombent pas dans le piège.

Déception : l’expérience de Galilée
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Apparemment, l’expérience de Galilée du haut de la tour de Pise ne semble pas avoir eu la moindre répercussion dans la population ! Il s’agit tout de même d’une expérience vieille de prés de 400 ans… Ainsi, une boule de bowling serait censée arriver en premier « parce qu’elle est plus lourde ». Pourtant il suffit de faire réellement l’expérience avec deux poids différents mais offrant la même résistance à l’air pour être convaincu du contraire. Ce qui devrait être fait dès le primaire, tellement cette notion est basique. Plus personne n’ignore que la Terre n’est pas plate. Alors pourquoi une notion telle que celle-ci demeure encore du domaine de la science fiction pour beaucoup ?
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La déviation des rayons lumineux

Pour finir sur les questions théoriques, nous leur avons demandé s’ils savaient qu’une masse provoquait  la déviation de la trajectoire des objets se trouvant à leur proximité, notamment les rayons lumineux. Sans surprise nous constatons qu’ils sont forts peu nombreux à en avoir entendu parler. Beaucoup se sont réfugiés dans le « je ne sais pas ».

Un enseignement de la relativité
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Le point le plus satisfaisant de ce questionnaire concerne la 10ème question. 75 % des sondés se disent très intéressés ou plutôt intéressé par un enseignement sur la relativité. Ce qui nous montre que la curiosité est bien présente. Néanmoins les étudiants se disent effrayés par les mathématiques. Ils n’ont aucune envie de se plonger dans un formalisme complexe pour appréhender les concepts mis en place.

I.6 Le temps s’est arrêté dans le référentiel de la culture, ou la nécessité d’un enseignement des concepts scientifiques

Selon un professeur consulté pour ce travail, la relativité serait trop loin des préoccupations des étudiants de Lyon 2 pour les intéresser. C’est évident : ils ne peuvent s’intéresser à quelque chose dont ils n’ont pas connaissance ! Si on leur présente un ordinateur, sans doute s’interrogeront-ils sur le mode d’emploi de cet objet, puis immanquablement, ils se demanderont comment tout cela fonctionne intrinsèquement. Néanmoins, personne n’étant là pour répondre à leurs questions, ils les oublieront et tomberont dans l’habitude de l’utilisation.

De la même manière, si on leur énonce que quelqu’un qui vit en haut d’un immeuble vieillit plus vite que son voisin du premier étage, que l’espace autour de nous est courbe, que l’on peut faire un voyage dans le futur grâce à un vaisseau spatial voyageant à une vitesse adéquate, il me semble tout de même que cela a de quoi troubler ! A partir de là, si l’étudiant est un minimum curieux, il voudra savoir ce que cela signifie, et pourquoi il en est ainsi.

« Loin de leurs préoccupations ». Qu’entend-on par-là ? Que la relativité n’intéresse personne et encore moins les étudiants de Lyon 2 ? Allez sur le Net, et connectez-vous au célèbre moteur de recherche Google : tapez  Einstein. Vous obtenez 2 220 000 sites répertoriés ! C’est un chiffre faramineux : presque deux fois plus que Jesus  (1 200 000 résultats), et 8 fois plus que  Napoléon  (« seulement » 260 000 sites). Si vous vouliez tous les consulter et y passer ne serait-ce qu’une minute par site pour avoir une prise de vue globale de chaque site, et ce pendant 12 heures par jour, 365 jours sur 365, il vous faudrait plus de 8 ans pour accomplir votre tâche ! Einstein n’est pas un petit scientifique obscur ayant réalisé un travail de second intérêt : Einstein est LE scientifique le plus connu sur cette planète. Aucun autre comme lui, avant ou après, n’a bénéficié de la couverture et même du harcèlement médiatique qui l’a suivi de 1919 jusqu’à sa mort
. Einstein est devenu le symbole même du scientifique, sa caricature dans l’imagerie populaire, matériellement pauvre, intellectuellement riche. Le savant mi-génial mi-fou qui domine les plus complexes représentations du monde mais qui a des trous dans ses chaussettes… Il fait parti (ou plutôt son mythe) de l’inconscient collectif. Il est présent partout, notamment dans la publicité, et même dans le traitement de texte Microsoft Word que j’utilise actuellement pour taper ces mots : l’aide du logiciel est symbolisé par un bonhomme aux cheveux blancs ébouriffés et moustachu ! Ca ne vous rappelle rien ? Au cinéma, on le voit aussi, sous forme explicite ou imagé, comme le Dr Known dans A.I. (de Steven Spielberg), qui n’est autre qu’un hologramme que l’on va consulter pour savoir tout sur n’importe quel sujet, et qui est ébouriffé et moustachu. Décidément…

Tout le monde connaît Einstein. Mais personne ou presque n’a eu connaissance de ses découvertes. 

On accusera bien sûr la culture de masse, ou plutôt l’ignorance de masse, qui consiste à faire constamment référence à des connaissances qu’elle n’explicite jamais. On peut accuser aussi l’immobilisme léthargique de la plupart de nos contemporains (mais c’est là un comportement typiquement humain et de toutes époques), qui préfèrent végéter dans des idées et des représentations périmées, incohérentes mais rassurantes, plutôt que de se remettre en cause, remettre en cause ce qu’on leur a appris, et rénover leur vision du monde. La connaissance est le fruit de la recherche de la vérité qui, malgré tout, est une constante de l’humanité. 

« Loin de leurs préoccupations ». Il semblerait qu’aujourd’hui, tout le monde ait une vision manichéenne de la connaissance humaine : d’un côté les littéraires, et de l’autre les scientifiques… On devine sans peine ce que je pense de cette vision simpliste. Qui peut affirmer sérieusement qu’une réflexion philosophique du monde, qui s’interrogerait sur la nature du temps, de l’espace, bref des concepts à la base même de notre entendement, pourrait s’affranchir de toutes les réponses apportées par la relativité ? Et qui peut à l’inverse sérieusement affirmer qu’un scientifique peut progresser dans la connaissance sans s’interroger sur la nature de ce qu’il découvre ? Ce n’est pas par hasard si Bergson, philosophe ayant beaucoup penser le temps, se trouvait au premier rang lors de la première conférence que donna Einstein à Paris. Ma conviction est que philosophie et science sont intimement liés, d’une part car elles partent du même souci de vérité, et d’autre part car chacune influence l’autre dans sa progression. On ne peut pas être scientifique sans être philosophe ni être philosophe en méconnaissant les progrès des sciences. Les connaissances, ou les tentatives d’explication apportées par l’une et l’autre sont source d’enrichissement pour tous. Se cantonner dans sa spécialité, c’est avoir une vision tronquée et falsifiée de la réalité qui permet, par son incomplétude, de dire absolument n’importe quoi. 

Nous voyons ici l’évidente brisure de l’unité de la connaissance, chaque personne étant en charge d’un domaine particulier de la connaissance. Et ceci est en quelque sorte un mal nécessaire. Car depuis Erasme
, le « dernier des humanistes », plus personne n’a pu concentrer dans sa seule personne l’ensemble du savoir humain, tellement celui-ci devient énorme. Si l’on veut progresser dans un domaine, on doit nécessairement se spécialiser, c’est certain. Et ceci se fait au prix de sacrifices concernant les autres domaines, dont certains sont pourtant susceptibles de nous intéresser. C’est sans doute ce que ce professeur voulait signifier lorsqu’il disait que la relativité était « loin des préoccupations » des étudiants de Lyon 2 : eux comme les autres n’ont pas forcément le loisir de prendre connaissance d’autres domaines. Il n’est pas question de remettre en question ceci, sous peine de ne plus voir l’humanité avancer. Personne ne peut se plonger dans tous les détails et toutes les subtilités de tous les savoirs, et chacun a ses intérêts propres. Il n’est évidemment ni très enthousiasmant ni très utile pour un spécialiste du roman comique au XVIIIème siècle de savoir que le tenseur de courbure riemannien exprime la non-commutativité des dérivés covariantes par le biais de l’identité de Ricci… Mais connaître les principaux aspects qualitatifs de la relativité générale, théorie qui a révolutionné nos conceptions de l’Univers, saura sans doute l’intéresser d’autant plus que cela est accessible à tous, en peu de temps.

La théorie de la relativité n’est pas une théorie secondaire, ou une théorie traitant d’un aspect particulier de la réalité. La relativité est bien plus puissante que ça : elle fournit un cadre à la description de la réalité. Elle interpelle directement notre entendement de la réalité. Et elle la bouleverse, en remettant en cause des concepts que nous croyions pourtant immuables et solidement établis, à l’abri de tout, tels que l’espace, le temps, la masse et l’énergie. La théorie de la relativité est une discussion sur la réalité du monde. L’ignorer est, de mon point de vue, aussi grave que d’ignorer les apports de la révolution copernicienne. Quiconque s’est un jour demandé ce qu’est la réalité ne manquera pas d’être captivé par la relativité, car elle explore ce que nulle autre avait fait avant elle, elle repousse la science jusque dans ses plus extrêmes limites, dans ses définitions mêmes, pour donner aux choses une signification nouvelle et bouleversante. Comme le disait Einstein lui-même : « Qui aura vraiment compris cette théorie pourra difficilement éviter d’être captivé par sa magie. »
Le questionnaire qui a donné naissance à ce chapitre nous a montré, s’il en était encore besoin, que la majorité des étudiants, tout comme le reste de la population, est assujettie à leur spécialisation, et ne prennent visiblement pas conscience que cette élimination est un appauvrissement. Le fait d’être spécialisé ne signifie pas que l’on ne doive pas avoir de culture générale. Et même un physicien peut être intéresser par la théorie de l’évolution de Darwin ou par les apports de Freud. D’ailleurs, aller voir ailleurs permet parfois de découvrir de nouvelles idées. Comme Einstein, qui fut très influencé par les écrits de Ernst Mach
, philosophe et physicien, notamment par sa critique de la mécanique. Il n’est évidemment pas question de jeter la pierre aux étudiants de Lyon 2 en particulier : on observe les mêmes phénomènes à Lyon 1 et peut-être en pire. Ainsi, nous avons beaucoup parlé avec des étudiants de Lyon 1, et nous nous sommes rendus compte que le principe d’invariance de la vitesse de la lumière par exemple était loin d’être connu. On peut aussi citer l’exemple de cet étudiant en génie biomédical, donc quelqu’un qui  a suivi une terminale scientifique, qui ne comprenait pas pourquoi une boule de bowling et un ballon de football devait tomber à la même vitesse. Et ce n’est pas un cas isolé. La faute revient peut-être au système éducatif, mais une étude approfondie sur le sujet serait nécessaire.

Ce dont il s’agit, c’est de constater le manque flagrant d’interdisciplinarité, même à un niveau basique. Pourtant, tout le monde aurait beaucoup à gagner, que ce soit entre physique et biologie, qu’entre psychologie et sciences du langage, ou qu’entre mathématiques et philosophie. Quant à ceux qui argueraient encore que « ça ne sert à rien », que répondre ? Si la culture ne sert à rien, et bien soit. Mais on ne peut pas dire qu’en manquer soit profitable à quiconque. S’emmurer dans sa spécialité, c’est s’appauvrir.

I.7 Comment enseigner les concepts en question ?

Les ouvrages traitant de la relativité, restreinte et générale, sont légions. La plupart présentent une quatrième de couverture alléchante et promettent à tout un chacun de comprendre tous les concepts relativistes dès le premier coup d’œil et sans efforts. Mais ce genre de livres est bien souvent décevant car ils ne font souvent qu’exposer les concepts sans jamais les démontrer. On y lit que le temps se ralentit pour des systèmes animés d’une vitesse proche de celle de la lumière, mais on n’y explique pas pourquoi. La phrase typique que l’on y trouve est du genre : « Vous trouvez ça dur à avaler ? Mais pourtant, c’est comme ça ». Nous voilà bien avancés...

Notre méthode est différente : pour chaque concept avancé, nous nous proposons de le montrer par un exemple faisant appel à l’imagination de l’étudiant : une expérience de pensée. Nous nommons ici expérience de pensée une manipulation strictement irréalisable, tout au moins provisoirement, mais qui revêt une importance certaine en dépit de son absence. Très différente d’une sorte de rêverie sur des possibles, l’expérience doit aboutir à des prévisions précises. Mécanique classique et Relativité ont composé le terrain de prédilection des expériences de pensée et ont constitué la base de la pensée spéculative d’Einstein. Les expériences de pensée permettent de créer un dynamisme certain, une interactivité, que l’on n'aurait pas en imposant simplement une connaissance. Le concept découlera naturellement de la situation exposée. Et lorsque nous disons « naturellement », nous voulons signifier qu’il s’agit de l’explication la plus simple que l’on puisse trouver pour expliquer le phénomène.

 Soucieux de toucher la large palette des personnalités des étudiants de Lyon 2, nous ne nous sommes jamais privés d’illustrer nos propos avec des schémas appropriés pour ceux dont l’esprit serait plus visuel. Par ailleurs pour ceux qui sentent mieux les idées par le biais de l’art, nous avons en certaines occasions fait figurer des représentations artistiques, sous forme de tableaux surréalistes.

De plus, nous sommes plus réalistes que les auteurs des ouvrages suscités : même si les images pédagogiques proposées ont été pensées pour être le plus simple possible à comprendre, elles nécessitent un minimum d’effort de réflexion de la part de l’étudiant. Rien ne vient sans efforts. Mais nous nous sommes attachés constamment à ce que ces efforts ne soient pas pollués par des problèmes conceptuels d’une autre nature que relativiste. C’est pourquoi nous revenons parfois au source même des définitions, comme lorsque nous parlons de mouvement accéléré par exemple.

Enfin, de par la nature même du savoir que la relativité se propose d’interpréter, l’espace et le temps, vouloir séparer la connaissance brute de la philosophie à laquelle elle incite est illusoire. On perdrait beaucoup du caractère attrayant de la théorie, si on voulait distinguer trop fortement ces deux aspects. C’est pourquoi nous mêlons dans ce travail considérations physiques et philosophiques puisque d’une part elles sont liées, et que d’autre part on s’adresse à des personnes dont les intérêts ne sont pas uniquement scientifiques, ce qui constitue encore une autre manière de les retenir. 

I.8 Quid des principes ?

Il convient ici de préciser un point, concernant les principes de cette théorie. Tout ce que nous venons de dire au sujet de la méthode et des expériences de pensée, en effet, ne s’applique pas à ces derniers mais aux uniquement aux concepts. Un principe est par définition une donnée de base sur le monde, sur laquelle on construit notre représentation, sans vraiment comprendre pourquoi ces principes sont ce qu’ils sont. Autrefois les principes nous semblaient naturels car ils émanaient directement de notre bon sens, c’est à dire de l’habitude, qui en fait n’est pas une explication. Car si l’on poursuit quelque peu la réflexion, on se rend compte que ce n’est pas parce qu’on voit un événement tous les jours qu’on comprend pourquoi il se produit de telle manière. L’intuition n’est donc qu’une méthode de pensée consistant à identifier la vérité à l’habitude, et le singulier à l’impossible. Il n’en va plus de même en relativité. Certains principes (on pense notamment à l’invariance de la vitesse de la lumière auquel on revient dès le chapitre suivant) peuvent présenter un caractère absurde, et l’étudiant aura sans doute du mal à les accepter. Mais on doit bien prendre conscience que ce qui est absurde ce ne sont pas ces principes, mais plutôt de refuser d’admettre ce qui en somme n’est que le résultat des expériences, de toutes les expériences qu’on a faites jusque là. Bien entendu, ce n’est pas une preuve. Il suffit d’une expérience contredisant le principe pour qu’on le remette en cause. Reste à savoir si nous comprendrons jamais les principes, où s’il existera toujours une petite poignée de données dont la compréhension nous échappera. D’après Gödel
, c’est le propre de tout système fermé, autocentré, que d’avoir pour base un certain nombre de propositions indémontrables. Nous ne pouvons donc pas affirmer avec une absolue certitude que nos théories soient « vraies ». Elles sont simplement cohérentes et prédictives. Ce qui nous suffit. 

                       La Relativité Restreinte

« Et dire que j’ai vécu toute ma vie dans la boue de l’absolu »

Bertrand Russell

I.9 Comment susciter l’intérêt ?

On se doute que l’exposé abrupt des transformations de Lorentz ne provoquera guère d’enthousiasme chez les étudiants concernés par ce travail… Il est donc nécessaire de trouver un moyen de provoquer l’interrogation chez eux et faire en sorte que l’enseignement soit une réponse aux questions suscitées. De plus, l’intérêt sera d’autant plus grand que l’interrogation sera importante. Et ainsi les concepts seront d’autant mieux assimilés.

 Comme le disait Richard Feynman, tout apprentissage doit laisser entrevoir quelque chose d’extraordinaire
. Le but est donc de trouver une situation relativiste suffisamment déconcertante pour  que tout esprit un tant soit peu curieux soit prés à donner un peu de son temps pour entendre l’explication et essayer de la comprendre pour intégrer cette nouvelle connaissance dans sa représentation du monde. Bref il faut provoquer une frustration et ainsi obliger l’ étudiant à rester pour pouvoir la palier. 

On sait l’intérêt que porte beaucoup de gens à la science-fiction, et même des non-scientifiques. En effet, c’est un domaine qui excite l’imagination, en exposant des situations la plupart du temps extraordinaires, et décrites comme réalistes mais pas encore réalisables. L’enthousiasme découle du fait que des concepts jusque là perçus comme « théoriques » par le spectateur, c’est à dire n’ayant que peu de rapport avec sa vie quotidienne et dont il n’imagine pas qu’ils puissent en avoir un, deviennent « réels », au sens où on l’entend communément, c’est à dire applicable à des situations humaines. C’est ce que nous nous proposons de faire ici : trouver un  exemple « réel », humain. Donc plus parlant. Donc plus intéressant.

Mais on préférera ici ne pas prendre un exemple tiré d’un ouvrage ou d’un film de science-fiction mais plutôt en créer un (pourquoi pas d’après une œuvre de science fiction). En effet, ceci nécessiterait que les étudiants le connaissent déjà, ce qui n’est pas toujours le cas. De plus, les erreurs qui parsèment ce domaine sont légions. En inventant un exemple, on s’épargne des questions du genre « je ne comprends pas car dans l’épisode suivant le vaisseau spatial va à une vitesse  supérieure à celle de la lumière… ».

En introduction d’un cours sur la relativité, nous nous proposons d’exposer à l’auditoire la situation suivante…

Nous sommes en 2885. Les humains sont à présent plus de 12 milliards et le Monde est soumis aux caprices des deux nouvelles superpuissances que sont l’Union Eurasienne et les Etats Fédérés de l’Amérique du Nord. Les considérables progrès technologiques ont servi la science mais aussi la guerre. Si bien que l’Union Eurasienne, dirigée d’une main de fer par son leader Jack Rakchi, élu avec plus de 97% des voix aux dernières élections, s’est mis en tête de détruire les Etats Fédérés de l’Amérique du Nord. Opportuniste, Rakchi a pris pour prétexte que les Etats Fédérés étaient responsables de la misère croissante dans le monde, de par leur politique expansionniste. Grâce à cet argument fallacieux, Rakchi a réussi à réunir autour de lui une coalition mondiale dont l’avantage du nombre pallierait le désavantage matériel. C’est grâce à cette situation alarmante que Georges Bush, 16ème du nom, a pu être élu pour la seconde fois président des Etats Fédérés de l’Amérique du Nord, en présentant un programme audacieux basé sur une idée unique, mais forte : le plan « King Kong ».  Il s’agit ni plus ni moins de lancer un vaste programme de manipulation génétique sur les gorilles, de manière à les rendre contrôlable et pouvoir les lancer à l’attaque de la Coalition. Ainsi les Etats Fédérés auraient un avantage certain, puisqu’un seul gorille est aussi puissant que quatre hommes entraînés, et beaucoup plus mobile, ce qui assurerait une victoire certaine si on devait en arriver jusqu’à la guérilla. Dans le même temps, Georges Bush XVI propose d’aller coloniser une planète de Sirius pour que les Etats Fédérés puissent se reconstituer ailleurs si jamais ils venaient à perdre la guerre.

C’est ainsi que le 11 octobre 2885, la navette « Minkowski », commandée par le capitaine Newton, décolle de la Terre en direction de la lointaine étoile Sirius, située à 8,7 années lumière de la Terre, c’est à dire à une distance équivalente à celle que parcourt la lumière en 8,7 années. Newton ne comprend pas grand chose aux explications théoriques qu’on lui a donné avant d’effectuer son vol. C’est un ingénieur, un astronaute hors pair, mais seule l’aventure l’intéresse, la théorie étant pour lui trop abstraite. La navette voyage à 99.99995% de la vitesse de la lumière (c’est à dire 299792.308 km/s), grâce aux technologies de pointe de cette époque. On ne peut dépasser cette vitesse (nous y reviendrons bientôt).

Malheureusement, à cause d’un technicien alcoolique qui a fait de mauvais réglages en se demandant si l’alcool augmenterait avec la guerre, la fusée dévie de sa trajectoire et le capitaine Newton se retrouve errant dans l’espace intersidéral… Pendant 6 mois il vogue tout droit, espérant retrouver son chemin, et soudainement apparaît devant lui une planète. Ô miracle, cette planète semble habitable. Newton ralentit et explore très rapidement l’astre. Il semble parfait pour une colonisation. Certes, il est un peu étonné d’avoir trouvé si vite une autre planète, mais le temps presse et il n’a pas le temps de réfléchir plus avant à la question, tout occupé qu’il est à diriger sa fusée et calculer les coordonnées de retour. Enfin, 6 mois plus tard, il est de retour sur Terre. Pour lui donc, il s’est passé 1 an. Son vaisseau atterrit auprès d’une ville qu’il ne connaît pas. Mais quelle n’est pas sa surprise, lorsque, à peine sorti de son vaisseau, deux gorilles l’agrippent et le jettent dans une cage, avec deux autres hommes. Newton est éberlué de constater que ces gorilles sont vêtus d’armures et qu’ils parlent sa langue ! Abasourdi, il demande aux deux autres humains ce que cela signifie : « Mais enfin, vous savez bien que les gorilles ont pris le pouvoir depuis presque mille ans !, s’entend-il répondre.

-Quoi ?! Mais en quelle date sommes-nous ? 

-D’après les anciens, nous approchons de 3885. Peut être 3886. Vous allez bien monsieur ? »

Et pourtant, sur son calendrier, il a bien vu qu’il ne s’était passé qu’un an, et pas mille, sinon il serait mort ! La Terre ne peut pas avoir changé si radicalement en un an…

Les étudiants resteront sans voix lorsqu’on leur dira que si tout ceci n’est que de la science fiction (pour l’instant), ce scénario est néanmoins… vraisemblable. On voit les questions qui font suite à cette affirmation : comment peut-il ne vieillir que d’un an tandis que sur Terre, quelques mille ans se sont écoulés ? 

La curiosité est alors excitée, et l’introduction de notions telles que la dilatation des durées ou la relativité des observations va naturellement s’imposer comme réponse à ces interrogations, comme la manière la plus simple d’expliquer ces phénomènes, qui ont réellement été observés, non avec des astronautes mais avec des muons par exemple.

I.10 Les principes de la relativité

A présent, nos étudiants sont tout à fait perdus. Ils ne comprennent pas la situation qu’on leur a exposée. Leur représentation du monde est déjà chancelante, et ne sera bientôt plus qu’un tas de ruines : c’est sur ces ruines que nous allons reconstruire. En fait, nous allons leur démontrer que ce n’est pas la situation qui est absurde, mais bien leur manière de penser. 

Pour ce faire, nous allons commencer par exposer les deux principes à la base de la relativité restreinte. Etant donné qu’il s’agit là de principes, notre tâche se bornera donc à les justifier, non à les démontrer.

I.10.A.  « Le mouvement est comme rien »

Nous souhaitons exposer ici le principe de relativité, introduit pour la première fois par Galilée, et formalisé par Einstein. L’énoncé et sa conséquence immédiate, le nécessaire abandon de l’espace absolu, sont ici indissociables.

Un espace vide, sans repères

Le principe de relativité repose sur un fait simple : si on précise la vitesse d’un objet (rapidité, direction et sens du mouvement), alors il faut toujours mentionner par rapport à qui ou à quoi on fait les mesures.

Pour le faire comprendre, reprenons donc notre navette qui vogue en direction de Sirius dans l’espace intersidéral. Un tel scénario dans un espace vide nous sera très utile car nous nous débarrassons alors des immeubles ou des rails que nous qualifierions à tort d’immobiles. Imaginons que le capitaine Newton soit assis aux commandes de la navette. De son point de vue, la navette est immobile puisqu’il n’a aucun point de repère pour définir une vitesse. Soudain, au travers de la noirceur uniforme de l’espace surgit une autre navette, qui se dirige dans la direction de Newton. Ce dernier voit que le capitaine Poincaré, de l’Union Eurasienne, qui dirige cette autre navette, se rapproche peu à peu de lui, lui fait une grimace au passage puis s’éloigne derrière lui et disparaît dans l’espace. La même histoire racontée du point de vue de Poincaré serait parfaitement identique : il serait tout d’abord parfaitement isolé dans la noirceur de l’espace. Puis il verrait apparaître Newton, auquel il ferait une grimace, et qui disparaîtrait derrière lui.

On voit bien par cet exemple que les deux points de vue racontent la même histoire et donc que l’un comme l’autre sont également valables. Pourtant chacun se croit immobile et chacun pense que c’est l’autre qui est en mouvement. Aucun n’a plus raison que l’autre, chacun détient une part équivalente de « vérité ». On voit donc bien que l’affirmation « Newton chemine à 500 km/s » n’a aucun sens puisqu’on ne précise pas par rapport à quoi il chemine. A l’inverse dire que « Newton croise Poincaré à 500 km/s » a un sens. Et cette dernière affirmation, comme on l’a vu, est équivalente à dire que « Poincaré croise Newton à 500 km/s ». Conclusion : le mouvement n’est pas un concept absolu mais relatif. 

Les étudiants doivent bien comprendre que si on peut affirmer ceci, c’est parce que chacune des navettes se déplace à une vitesse constante par rapport à l’autre. Faisons leur faire l’expérience de pensée suivante : imaginons que Newton, pressé, décide d’allumer les réacteurs de sa navette. A partir de cet instant la situation n’est plus du tout la même. En effet, Newton va subir l’accélération de ses réacteurs. Il se sentira bouger puisqu’il aura tendance à être coller à son siège. Et il ne pourra donc plus affirmer qu’il est immobile. Le principe de relativité n’est valable que pour des objets immobiles ou animés d’une vitesse constante. Nous reviendrons sur ce point au chapitre suivant.

Une fois cette dernière remarque comprise, il faut néanmoins que les étudiants comprennent que ce principe est aussi valable sur Terre ! Prenons alors un train en gare dans lequel on se place et on attend le départ. Imaginons que la fenêtre de notre compartiment soit bouchée par un autre train. Soudain notre train se met en route…. Mais lorsqu’on atteint la queue de l’autre train qui nous bouche la vue du reste de la gare, on constate que la gare est immobile ! En fait c’est l’autre train qui roulait, mais dans le sens contraire… Pourtant nous avons bien cru que c’était nous qui roulions… par rapport à l’autre train. On peut donc aussi bien affirmer que  « notre train roule par rapport à l’autre train » et que « l’autre train roule par rapport au notre ». Il n’y a pas de point de repère privilégié.

En finir avec l’absolu

Cette idée est délicate et ne fut acceptée que fort tardivement : durant tout le XIXème siècle, les physiciens se sont évertués à essayer de prouver le concept d’espace absolu, en pure perte. Il est important d’insister sur cette notion d’absolu car sinon, le reste ne pourra pas être assimilé. Pour ceux qui ne comprendraient toujours pas, il sera utile d’exposer comment les physiciens de ce siècle visualisait la chose : ils considéraient que l’univers était en quelque sorte une boite qu’on verrait de l’intérieur. Ils en enlevaient les côtés et disaient que l’espace contenu à l’intérieur était fixe et que nous pouvions nous repérer par rapport à lui. Pour matérialiser l’espace, ils avaient imaginé qu’il était baigné par une substance énigmatique nommée « éther », qui ne bouge pas, qui n’interagit avec rien. Mais toutes les expériences faites depuis celles de Michelson (1881) puis Michelson et Morlay (1887) montrent qu’il n’en est rien
. 
Pour le faire comprendre, plaçons-nous à présent dans un compartiment sans ouverture sur l’extérieur et admettons que si le train roule, il le fasse de manière tout à fait douce, c’est à dire sans cahots et avec une vitesse constante (en l’an 2885, ce sera certainement le cas). Si la vitesse du train est rigoureusement constante, nous n’aurons alors aucun moyen de déterminer si le train est immobile ou lancé à grande vitesse. Mieux, nous pouvons réaliser toutes sortes d’expérience dans notre compartiment, mais aucune ne permettra de dire que « nous bougeons »… Par exemple, si nous tenons une balle dans notre main et que nous la lâchons, elle tombera à nos pieds, quelle que soit la vitesse du train par rapport à la voie. En fait, si le train était immobile sur la voie, les résultats des expériences que nous ferions seront les mêmes… Einstein conserve donc ce principe de relativité mais, au lieu de se limiter à la seule mécanique, il l’étend à toute la physique. Le mouvement est comme rien et les lois de la nature -toutes les lois- restent les mêmes que l’on soit fixes ou animé d’une vitesse constante. D’ailleurs, « fixe » et « constante » n’ont aucun sens : il faut toujours définir par rapport à quoi on bouge ou on est fixe. Seuls les comparaisons ont un sens physique. L’étudiant réalisera alors qu’affirmer : « certes nous ne pouvons déterminer si le train a une vitesse ou pas, mais il traverse quand même une certaine distance, un certain espace : il bouge dans l’absolu »,  est un non-sens total.  Si nous bougions (« dans l’absolu »), nous pourrions faire des expériences qui nous le révèlerait. Or ce n’est pas le cas. L’espace absolu n’existe pas. 

Art et concepts

Pour cristalliser cette idée et que les étudiants s’en souviennent, nous allons explorer une nouvelle méthode : celle de l’illustration du principe de relativité par une œuvre d’art. Pourquoi une œuvre d’art ?  Parce que, comme le disait Magritte « la peinture est comme les mots », c’est à dire qu’un long discours tel que celui qui précède peut-être résumer par une image, pensée et travaillée en aval. De plus, les étudiants oublieront forcément les subtilités des exemples des navettes et des trains, mais ils garderont en mémoire l’image, pour peu qu’elle soit frappante, et avec elle, l’idée.

L’œuvre en question ici est une lithographie de M. C. Escher
 au nom évocateur : « relativité » (figure 2). Effectivement la situation dépeinte est déconcertante de premier abord : une multitude de personnages schématiques évoluent sens dessus dessous, sans se soucier d’avoir les pieds en bas, en haut ou autre part. D’ailleurs si on tourne la lithographie de 90 ou 180°, ça ne change rien : il n’y a pas de sens. Ils vaquent tranquillement à leurs occupations. Mais maintenant que nous avons exposé le principe de relativité, la signification de cette scène devient limpide : dans l’univers, il n’y a aucune direction privilégiée, aucun point de repère auquel nous puissions nous ancrer et définir notre position. Quand on fait cela, c’est toujours par rapport à quelque chose. Ainsi, nos personnages sont comme des astronautes dans leur navette : un astronaute particulier définira ses notions de haut et de bas, correspondant à la direction de sa tête et de ses pieds, et qui seront différentes de son voisin. Bref, on ne peut pas dire que nous bougeons « dans l ‘absolu », puisque qu’il n’y a pas d’espace absolu, de point de repère par rapport auquel on puisse définir notre position, mais uniquement des points de repère relatifs. De plus, nous remarquons que les personnages n’ont pas de visages : on peut y voir là le signe que la relativité s’applique à n’importe qui et n’importe quoi. Et par n’importe quoi on peut y entendre : les lois de la nature également.
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Figure2 : Relativité (1953) par M.C.Escher. Lithographie

I.10.B. L’invariance de la vitesse de la lumière

Le second pilier de la relativité est que la vitesse maximale de propagation d’un signal, qui correspond à la vitesse de la lumière, est constante, quelle que soit la manière dont on la mesure
. Avant d’expliciter plus avant ce que cela signifie, nous jugeons qu’il est tout d’abord essentiel de justifier à l’étudiant pourquoi la vitesse de la lumière doit nécessairement avoir  une valeur finie et pas infinie.

Pourquoi une vitesse finie ?

En effet, dans les lois de la mécanique classique formulées par Newton en 1687
, qui ont bouleversé la mécanique de l’époque, en mettant la puissance des mathématiques au service de la physique, la vitesse de la lumière est décrite comme ayant une vitesse infinie. C’est à dire que si le soleil s’éteignait brusquement, alors nous serions plongés instantanément dans la nuit noire. Autre exemple : si on allume une lampe de poche sur Terre, un observateur situé à 15 milliards de kilomètres verrait cette lumière précisément au moment où nous, nous l’allumons. Il en va de même pour la gravité, cette force qui nous maintient à la surface de la Terre et qui maintient celle-ci en orbite autour du soleil (nous y reviendrons en détail dans le chapitre suivant).
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 La propagation de cette force est supposée, chez Newton, instantanée. Donc si le soleil disparaissait, la Terre partirait en ligne droite, comme une pierre au bout d’une fronde que l’on lâche soudainement. Cette instantanéité a quelque chose d’extrêmement frustrant, même pour Newton : comment un objet peut-il agir sur un autre instantanément, bien qu’il soit situé à des millions de kilomètres ?
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Le raisonnement d’Einstein en termes modernes est le suivant : si tout effet a une cause, la cause doit précéder l’effet. La vitesse de l’information de la cause vers l’effet ne peut être infinie, auquel cas l’effet et la cause seraient simultanés et indistinguables. Donc si on veut conserver le principe de causalité, il doit exister une vitesse finie maximale pour la transmission  d’information. Einstein suppose que cette vitesse maximale est la vitesse de la lumière, égale environ à 300 000 km/s. 

On rattrapera un rayon lumineux le jour de la saint glinglin

Bien. Voilà un point acquis. Mais revenons à présent sur l’invariance de cette vitesse. Que signifie donc cela, se demandera l’étudiant ? En effet nous venons de voir que tout mouvement était relatif et, en l’absence d’espace absolu, que nous devions dire par rapport à quoi nous faisions la mesure. Donc a priori on devrait préciser par rapport à quoi la lumière va à 300 000 km/s. En fait plus d’un siècle d’expériences nous ont montrés que cette vitesse reste la même, que l’on soit en mouvement ou pas. Mais voyons ce que cela signifie, et le caractère extraordinaire que cela revêt pour nous qui sommes habitués aux objets courants, c’est à dire qui se déplacent à des vitesses très faibles en comparaison de celle de la lumière. 

Proposons à l’étudiant de s’imaginer dans la situation suivante : en 3885, en présence d’un gorille peu aimable. Supposons que le gorille en question ait envie de jouer, et qu’au lieu de prendre une arme quelconque il décide jeter des cailloux sur notre pauvre étudiant… Ce dernier, instinctivement va faire immédiatement demi-tour pour échapper aux projectiles. En effet, si le gorille (qui n’est pas aussi sympathique que King Kong) projette les cailloux à une vitesse de 20 km/h par rapport au sol, et que notre étudiant fuit courageusement à 15 km/h par rapport au sol, alors du point de vue de l’étudiant, le caillou ne se rapprochera plus qu’à 20km/h-15km/h=5km/h. Le caillou se rapproche moins vite si on le fuit…d’où la nécessité de courir en de pareilles situations. Mais qu’en est-il de la lumière ? Admettons qu’à présent le gorille tienne une lampe de poche à la main et qu’il l’allume. Les photons s’en échappent, à 300 000 km/s. A quelle vitesse notre étudiant les verra-t-il arriver, si par exemple il les fuit à une vitesse de 50 000 km/s par rapport au sol (oui, n’oublions pas que nous sommes en 3885)? 250 000 km/s est sans doute la réponse que beaucoup feront. Non. Les photons, même si nous sommes animés d’une vitesse aussi importante, arriveront toujours sur nous à 300 000 km/s exactement. De même si on cherche à les poursuivre, ils nous échapperont toujours  à 300 000 km/s exactement. Einstein, depuis l’âge de 16 ans et jusqu’à sa découverte de la relativité restreinte en 1905, se demandait ce qu’il verrait s’il chevauchait un rayon lumineux. En fait, il ne verrait rien du tout, puisqu’il n’aurait tout simplement jamais été capable d’en rattraper un, même avec les plus puissants et les plus légers moteurs du monde, et ce même en 3885. Les photons le fuiraient toujours à la vitesse de 300 000 km/s. Ce fait, uniquement justifié par l’expérience, semblera difficilement conceptualisable à nombre d’étudiants. Mais il est alors important d’insister que si ceci heurte leur « bon sens », leur intuition, c’est tout simplement que leur intuition est fausse, ou du moins adaptée uniquement aux situations dans lesquelles ils ont grandi, et qui ne sont qu’un cas particulier de la réalité. En vérité affirmer que la vitesse de la lumière est constante n’est pas choquant : cela correspond simplement à un fait d’expérience. On ne l’explique pas : on le constate. La réalité ne se confond pas avec la croyance d’une réalité. Force est donc d’abandonner l’addition des vitesses, à moins que l’on veuille se réfugier dans le monde rassurant et stagnant des illusions.

On peut illustrer ceci de la manière suivante : imaginons un tapis roulant qui se déplace à 1km/s par rapport  au sol. Ajoutons un deuxième tapis roulant qui se déplace à 1km/s par rapport au 1er tapis roulant cette fois. Le raisonnement classique voudrait donc que l’on dise que ce deuxième tapis roulant se déplace à 2km/s par rapport au sol. Nous allons voir que ce raisonnement conduit à une contradiction si nous acceptons la vitesse finie et invariante de la lumière. En effet rajoutons un troisième tapis qui se déplace encore à 1km/s par rapport au deuxième tapis. Sa vitesse par rapport au sol serait alors de 3km/s. Et ainsi de suite. Arrivé au 300 001ème tapis, si nous appliquons notre intuition, nous dirons que ce tapis se déplace à 300 0001 km/s par rapport au sol, c’est à dire plus que la vitesse de la lumière… ce qui est impossible !
 En réalité si nous revenons au tout début, au deuxième tapis, et si nous possédions des instruments de mesure de très très haute précision (peut-être ce genre d’appareils existeront-ils en 3885…), nous constaterions que la vitesse de ce deuxième tapis par rapport au sol n’est pas de 2km/s mais un tout petit peu moins, tellement peu qu’on ne peut pas humainement le ressentir. Pourtant ce décalage existe. Et il sera encore un peu plus important pour la vitesse du troisième par rapport au sol…etc, ce qui implique qu’au bout du compte on sera en dessous de la vitesse limite.

Le génie d’Einstein a été de découvrir qu’il n’y a pas de contradiction entre le principe de relativité, qui veut que nous définissions un point de référence quand nous indiquons la vitesse d’un objet, et la constance de la vitesse de la lumière, qui est la même tout le temps et de quelque manière qu’on l’observe. Ceci a débouché sur la théorie de la relativité restreinte énoncée en 1905 par Einstein lui-même, dans un article resté célèbre
, et ses fabuleuses conséquences, que nous allons à présent exposer. Et ceci nous permettra enfin de comprendre le comportement de notre navette « Minkowski »… 

I.11 La mort du temps classique

I.11.A. Mais de quoi parle-t-on ?

Avant d’aborder les conséquences sur le temps sur lesquelles débouchent les deux précédents principes, il nous semble indispensable de préciser à l’étudiant de quoi on parle ici. Bref, il faut lui définir ce qu’on entend par le mot « temps » en physique. 

La physique doit sa puissance au fait qu’elle ait su se détacher de la métaphysique, de la philosophie, qu’elle ait su renoncer aux questions concernant  la nature du monde pour s’intéresser exclusivement à son fonctionnement. En limitant ses ambitions, elle a pu transcender ces interrogations sans fins, et peut-être sans réponses accessibles, pour adopter une démarche purement fonctionnelle. 

Le but de la physique est uniquement de construire une description cohérente des phénomènes observés et de permettre de faire des prédictions vérifiables. Pas de découvrir la nature de la réalité ou le pourquoi des choses. 

Soit. Mais comment la physique définit-elle le temps, puisque c’est ce qui nous importe dans ce paragraphe, si elle ne s’interroge pas sur sa nature ? En réalité, la physique ne définit pas le temps. Le temps est une construction intellectuelle issue de notions plus basiques et fondamentales, à savoir la durée(comme dans l’expression « il a manqué de temps pour accomplir son œuvre »), la simultanéité (comme dans l’expression « en même temps ») et la succession (comme dans l’expression « le temps passe vite »). Ce sont ces trois notions que la physique utilise, et qui sont à la base de notre entendement de la notion de temps, qui, répétons-le, se situe à un niveau plus haut ; le temps est un concept générique qui fait la synthèse de ces 3 notions, et qui intervient plus tard dans notre compréhension du monde(figure 4). Expliquons-nous.
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Figure 4 : Le concept de temps que nous utilisons quotidiennement est en fait une synthèse, riche mais source de confusions, de notions plus archaïques.

Le temps physique est tout d’abord simplement défini comme « le nombre du mouvement » (Aristote)… c’est à dire qu’on ne le définit pas ! En effet, dans cette perspective, une heure correspond au mouvement de la grande aiguille pour accomplir un tour complet sur notre montre. Lorsque celui-ci est accompli, nous disons qu’il s’est passé une heure. C’est une mesure de la durée par le mouvement que nous avons fait. De même, légalement la définition de la seconde est celle qui a été adoptée en 1968 : la seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant à la transition entre les deux niveaux hyperfins de l’état fondamental de l’atome de césium 133. Bref, la notion de temps est remplacée en physique par celle de mesure de la durée : on mesure le mouvement de phénomènes, dont on attend pour des raisons fondamentales, qu’ils se comportent de manière régulière. C’est dans ce « régulière » que l’on a caché le temps, qui lui nous est inaccessible. On ne fait que mesurer le mouvement entre un « tic » et un « tac », et on appelle cela la durée.

Oui, certes, mais on voit alors que l’on utilise sans s’en rendre compte la simultanéité pour définir notre durée. En effet, si l’on dit qu’un train est arrivé à 7h en gare et qu’il en est reparti à 8h, on conclut qu’il s’est passé une heure. C’est une durée. Mais pour définir cette durée, il a fallu faire appel à la simultanéité, c’est à  dire que lorsque je  dis « le train est arrivé à 7h » , cela signifie que « la position de la petite aiguille de ma montre sur le 7 et l’arrivée du train sont des évènements simultanés », et de même pour le départ du train à 8h.

Et la succession est le concept qui émerge du fait qu’on puisse distinguer ces deux évènements que sont l’arrivée et le départ du train, du fait qu’il existe une durée entre eux. Ca ne se passe pas en… même temps ! La succession est  à la base des notions de passé, présent et avenir, qui aboutissent à la causalité.

On voit comment le terme temps s’est allégrement substitué à toutes ces notions bien plus archaïques et fondamentales. A la rigueur, on pourrait se passer du concept synthétique de temps, et d’ailleurs dans la langue chinoise, ce terme n’existe pas. La confusion entre ces différentes notions est à la base de bon nombre de malentendus qui parsèment les interprétations de la relativité. Les expliciter, c’est anticiper les problèmes futurs.
I.11.B. Le temps classique ne survit pas à la mort de la simultanéité

Si nous voulons mettre à mal la notion de temps classique, de temps absolu, il nous semble capital de s’attaquer à l’une de ces notions premières, et à celle qui est la plus primitive de toutes : la simultanéité. Introduire la relativité dans cette notion, c’est obliger l’étudiant à détruire le concept de temps absolu. Même s’il ne retient que le seul exemple qui va suivre, il aura compris l’essentiel de la théorie d’Einstein. 

Au sens classique, le temps est vu comme une scène de théâtre où se déroule les évènements. Partout dans l’univers, et dans n’importe quelles conditions, il est censé être immuable. Bref le « tic tac » des horloges se comporterait de la même manière dans n’importe quelle situation, sur Terre ou sur Sirius ou dans n’importe quel coin du cosmos. C’est faux. Imaginons que nous nous trouvions encore en 2885. La guerre bat son plein et les gorilles ne sont pas encore entrés en action. Deux pays, le Nouveau Groenland, des Etats Fédérés, et l’Islandia, de l’Union Eurasienne, sont plus spécifiquement en guerre l’un contre l’autre, de par leur proximité géographique. Les deux belligérants sont prêts malgré tout à cesser toute hostilité pour rejoindre le camp des neutres mais uniquement si l’autre pose les armes en premier. Le secrétaire général de l’OEP (Organisation des Etats Pacifiques) se mêle de la situation et arrive à trouver un compromis : les deux présidents acceptent de signer en même temps le traité de paix. Pour faire cela, le secrétaire a une idée : il convoque les deux présidents dans un wagon de train, les dispose chacun à une extrémité d’une table et pose une lampe précisément au milieu de la table. Il propose alors de l’allumer et dès que les deux protagonistes voient la lumière, ils signent (figure 5, schéma A). Ils acceptent et la guerre cesse. 

Fier de son succès, notre secrétaire décide d’appliquer la même méthode a deux pays voisins : l’Einsteinia et le Lorentzos. Ils se retrouvent également dans un wagon, et le président d’Einsteinia se place à l’extrémité arrière de la table tandis que le président du Lorentzos se place à l’extrémité avant.  La seule différence vient du fait que le wagon est en mouvement par rapport à la voie, à une vitesse proche de celle de la lumière. Mais nous avons vu que les lois de la nature sont toujours les mêmes, que l’on soit au repos ou à vitesse constante (le mouvement est comme rien ; cf.III.2.A). Donc nos deux présidents vont voir la lumière arriver sur eux à la même vitesse et vont signer en même temps. De leur point de vue, ils signent en même temps. Mais une fois arrivés en gare, ils constatent que les gens qui regardaient la scène depuis la voie ont repris le combat. Les présidents ne comprennent rien : les belligérants de Einsteinia affirment avoir été lésés car ils ont vu leur président signer en premier ! Or , les présidents en sont convaincus : ils étaient chacun à une distance égale de la lampe, la distance à parcourir par les rayons lumineux jusqu’à chacun d’eux étaient exactement la même, et ils se sont vus signés en même temps. C’est indiscutable ! C’est ici qu’il est nécessaire de rappeler que toute observation est relative à l’observateur et qu’il n’existe pas un point de vue privilégié. En effet demandons à l’étudiant de sortir du wagon et de regarder la scène immobile depuis le bas côté, comme l’on fait les combattants en question. Et n’oublions pas de rappeler que selon le second principe, la vitesse de la lumière est la même dans toutes les situations. C’est là le point essentiel. Qu’il aille à droite ou à gauche, le rayon aura la même vitesse par rapport aux observateurs du bas-côté. Observons : si le train se déplace sur la droite, alors le rayon lumineux aura plus de distance à parcourir pour atteindre le président du Lorentzos, situé à l’avant. En effet, l’avant du train « fuit » le rayon lumineux donc la distance à parcourir est plus importante, donc le rayon lumineux arrive plus tard au niveau du président du Lorentzos (figure 5, schéma D). A l’inverse, le président d’Einsteinia vient à la rencontre du rayon lumineux. Cela étant, le rayon lumineux a moins de distance à parcourir pour atteindre le président d’Einsteinia et donc il l’atteint avant le président du Lorentzos (figure 5, schéma C).
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Figure 5 : Sur le schéma A, on observe un wagon au repos. Les rayons lumineux sont émis à 7H00:00 et atteignent les présidents (E et L) simultanément, à 7H00:06. Sur les schémas B et suivants, le wagon est en mouvement. Les rayons lumineux sont émis à 7H00:00. Mais comme le wagon se déplace vers la droite, le président E vient à la rencontre du rayon(schéma C) et il le voit donc avant le président L (schéma D), qui, lui, fuit le rayon.

La puissance de cette expérience de pensée est stupéfiante : elle démontre que suivant la manière dont on observe un événement, on peut arriver à des conclusions contradictoires ! Les étudiants se demanderont qui, des deux présidents ou du peuple, a raison. Tout comme l’exemple des deux capitaines dans leur navette, chacune des deux parties détient une part égale de vérité. Ils n’ont ni raison ni tort ! Tout ce que l’on peut affirmer c’est que du point de vue des présidents, ils ont signé en même temps, et que du point de vue de la foule rassemblée prés des voies, le président situé à l’arrière a signé avant. L’étudiant doit se faire une raison : la simultanéité est relative : des évènements simultanés pour certains observateurs ne le seront pas pour d’autres. Il n’y a pas de simultanéité absolue, il n’y a pas de temps absolu.

Grâce à cette simple expérience de pensée,  nous venons de montrer qu’il n’est nul besoin d’introduire le formalisme mathématique associé, pour faire comprendre cette conséquence stupéfiante de la constance de la vitesse de la lumière. 

I.11.C. L’horloge à photons

Nous décidons ici de réaliser une expérience de pensée très simple. Dit simplement, nous allons étudier comment le « tic tac » des horloges va être modifié dans des corps animés d’une vitesse relativiste. On ne dira rien sur le temps lui-même, puisqu’on ne sait pas ce que c’est. Admettons que nous puissions construire une « horloge à photons » ; l’horloge la plus simple qui puisse exister : un photon est condamné à se réfléchir entre deux miroirs horizontaux (figure 6)
. Son fonctionnement est tellement simple que nous pouvons nous consacrer entièrement à ce qui nous occupe.
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Un observateur placé à l’intérieur de l’horloge verra que le photon parcourt 2 fois la distance entre ces 2 miroirs. Disons, pour plus de simplicité, que le photon fait un aller-retour en 1 seconde. Jusque là rien de très nouveau.

A présent, plaçons-nous à l’extérieur de l’horloge, et appliquons à celle-ci une vitesse vers la droite (figure 7). La situation n’a plus rien à voir conceptuellement ! En effet, n’oublions pas le second postulat de la relativité restreinte, à savoir que la vitesse de la lumière est la même partout, quelle que soit la manière dont on la regarde. Ce que nous voyons dans cette nouvelle situation, c’est que le photon s’est certes déplacé verticalement mais également vers la droite. Ce qui est important, c’est de remarquer que pour nous qui sommes à l’extérieur de la montre, le photon aura parcouru un chemin beaucoup plus long. Or la vitesse de notre photon ne change pas, nous venons de le dire. Et pour parcourir une distance plus grande avec la même vitesse, il faut plus de temps… 

Le photon mettra plus de temps à faire un aller-retour, du point de vue de l’observateur extérieur. Pour l’observateur extérieur, et seulement pour lui, le temps de notre horloge est ralenti. C’est la dilatation du temps.
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Il reste juste un piège à éviter : l’étudiant pourrait croire que ceci n’est qu’un « effet d’optique », et que ce ralentissement ne concerne que cette montre particulière, et pas les autres montres et donc pas le temps lui-même. Proposons-lui l’image suivante : vissons une montre à aiguilles conventionnelles et notre montre à photons sur le plancher d’un wagon sans fenêtre. Le wagon glisse sur les rails à vitesse constante, sans heurts d’aucune sorte. En vertu du principe de relativité, il n’existe aucune manière pour un voyageur situé à l’intérieur du wagon de déterminer s’il est en mouvement. Or si le ralentissement n’affectait que l’horloge à photons et pas celle à aiguilles, alors on aurait un effet très remarquable : les 2 horloges se désynchroniseraient ! L’horloge conventionnelle doit donc ralentir exactement comme l’horloge à photons. C’est le temps qui est ralenti, et pas un phénomène particulier. 

Nous comprenons à présent l’apparent paradoxe de la navette « Minkowski », dans laquelle notre astronaute vieillit moins vite que ses compatriotes terrestres, à tel point qu’il n’a pris qu’un an tandis que ses amis sont tous morts depuis mille ans. Comme il voyage à une vitesse proche de la vitesse de la lumière, son temps sera ralenti du point des observateurs terrestres. Mais comme  ce ralentissement concerne tous les phénomènes, de la marche des horloges aux influx nerveux de leurs cerveaux, notre astronaute, de son point de vue, verra le temps passer à la même vitesse.

Voilà comment on a pu, sans la moindre équation, introduire la dilatation du temps, la relativité des points de vue des observateurs, et modifier la perception du monde qu’en ont les étudiants de Lyon 2, et les autres...

I.12 L’ « espacetemps » 

Nous arrivons à présent au concept le plus difficile à conceptualiser de cette théorie : l’espace-temps, formalisé par Hermann Minkowski en 1908. L’essence de ce concept est de prendre conscience que le temps n’est fondamentalement pas différent de l’espace, et donc qu’on n’a pas à le traiter différemment des 3 dimensions de temps. En anglais, le mot space-time s’est contracté en spacetime, chose que se refuse à faire l’Académie pour le mot français espace-temps. Pourtant c’est bien de la suppression de ce trait d’union dont il question ici.
Le temps est une dimension

Dans les esprits, de manière archaïque, les 2 notions que sont l’espace et le temps sont liées. Personne n’a vu un événement détaché d’un temps de référence. Un événement se définit par sa position et son temps. Il ne viendrait à l’idée de personne de donner rendez-vous à quelqu’un en un lieu sans préciser quand ! Ni l’inverse. Mais ici on va plus loin : le déplacement dans l’espace a des conséquences sur le déplacement dans le temps. 

Il est important, si l’on veut faire saisir l’universalité de ce concept à l’étudiant, d’introduire la notion de déplacement dans le temps, ce qui, en somme, est assez intuitif. En effet, nous savons tous que nous pouvons nous déplacer dans les 3 dimensions de temps : à moins d’être vissé à un rocher, nous pouvons tous courir à gauche à droite, et sauter en l’air. Mais nous nous déplaçons également dans le temps, même si apparemment nous ne pouvons pas modifier ce mouvement de la même manière que nous sommes libres de le faire dans l’espace. Nous pouvons donc définir une vitesse dans le temps. Expliquons-nous en introduisant une image classique : imaginons que le capitaine Newton ait abandonné sa navette pour se consacrer à son sport favori : la course automobile. Son collègue Poincaré suit tout cela depuis le bord de la piste, chronomètre en main. La voiture de Newton va à la vitesse de 200 km/h par rapport au sol. Il est évident que s’il va en ligne droite, il mettra moins de temps à atteindre la ligne d’arrivée que s’il va en diagonale (figure 8).
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Figure 8 : Si la voiture parcourt une  piste de 10 km à la vitesse de 200 km/h, il lui faudra 3 minutes pour arriver à la ligne d’arrivée. Mais si le chauffeur parcourt la piste en diagonale, il lui faudra plus de temps. La voiture se sera donc déplacée non seulement dans la direction sud-nord, mais aussi dans la direction ouest-est. En fait on voit que le chauffeur, en faisant cela, a consacré une partie de sa vitesse qui lui servait à aller tout droit à son déplacement vers la droite. La vitesse de la voiture par rapport au sol, elle, reste toujours égale à 200 km/h.

La voiture, en plus d’effectuer un déplacement du sud au nord, s’est également déplacée vers la droite. Sachant que peu  d’étudiants de Lyon 2 maîtrise les projections des vecteurs vitesse sur différents axes, nous allons amener la chose de la manière suivante : lorsque Newton va tout droit, l’intégralité des 200 km/h lui sert à aller dans la direction sud-nord. En revanche, lorsqu’il va en diagonale, il a consacré une partie de sa vitesse sud-nord à son déplacement est-ouest. Il a ainsi diminué sa vitesse sud-nord pour se créer une vitesse est-ouest. Mais la vitesse « totale » de la voiture, c’est à dire sa vitesse par rapport au sol est restée la même : 200 km/h.

Maintenant, prenons deux axes symbolisant l’espace en horizontal et le temps en vertical. En fait nous allons constituer là la ligne d’univers d’un objet quelconque, à la seule différence que nous prenons seulement le temps en ordonnée, et pas c.t, pour que l’étudiant puisse se concentrer uniquement sur ce qui nous intéresse (figure 9).
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Figure 9 : si on se déplace dans l’espace, on influe sur son déplacement dans le temps. Les deux cas limites correspondent à un déplacement total dans le temps (l’objet est fixe dans l’espace, ligne bleue), et à un déplacement total dans l’espace (ligne rouge : on ne se déplace plus dans le temps. C’est le cas des photons).

On ne prend qu’une seule dimension de temps pour que la représentation soit plus facile : ça ne pose pas de problème majeur, il suffit d’astreindre le mouvement à une droite. Maintenant, observons : si on reste immobile dans l’espace, on n'a pas de vitesse dans celui-ci(droite bleue). Toute notre vitesse est consacrée au déplacement dans le temps. C’est le fait que nous possédions cette vitesse qui implique que nous puissions faire la différence entre le passé et l’avenir. Bien. A présent, déplaçons-nous d’une distance de 1km par exemple(droite verte). Que s’est-il passé ? En plus de notre déplacement dans le temps, nous nous sommes déplacés dans l’espace. Tout comme Newton et sa voiture, nous avons consacré une partie de notre vitesse dans le temps à notre déplacement dans l’espace. Du coup, nous sommes allés moins vite dans le temps, tout comme Newton est allé moins vite dans la direction sud-nord. Si on parcourt ensuite 4 km dans le même temps que précédemment (ligne orange), on constate qu’on s’est déplacé encore plus vite dans l’espace et, donc, que nous avons du, pour cela, réduire notre vitesse dans le temps. On arrive ensuite au cas limite (ligne rouge) pour lequel toute la vitesse dans le temps a été utilisée pour augmenter notre vitesse dans l’espace. Ceci correspond au cas des photons qui ont une vitesse de 300 000 km/s dans l’espace, mais qui ne se déplacent plus du tout dans le temps… Autrement dit, les photons sont… éternels. Ce que nous dit Einstein, c’est que nous avons toujours la même vitesse dans l’espacetemps, tout comme notre voiture allait toujours à 200 km/h par rapport à la piste.

Certes on vient d’illustrer une nouvelle fois le ralentissement du temps de cette manière, mais on a surtout montré que si l’on se déplace dans l’espace, alors notre déplacement dans le temps s’en trouvera modifié ! L’espace influence le temps et vice versa. On ne peut donc plus isoler le temps et l’espace : ils sont interconnectés et indissociables. Comme le dit poétiquement Hermann Minkowski : « Désormais l’espace en tant que tel et le temps en tant que tel tomberont en désuétude jusqu’à n’être à peine plus que des ombres, et seul une sorte de communion entre les deux préservera leur indépendance. »
I.13 Nota bene : E=m.c²

Jusqu’à présent, nous n’avons fait référence à aucune équation. Nous ferons cependant une exception pour la plus célèbre équation au monde : E= m 
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 c². Je suis néanmoins persuadé que les étudiants de Lyon 2 nous pardonneront facilement puisqu’ils la connaissent tous, et tous se demandent ce que cela peut bien signifier. Si nous la notons ici en  nota bene, c’est simplement en clin d’œil à Einstein qui l’avait mentionné dans une courte publication de 3 pages, envoyé le 27 septembre 1905 à l’éditeur c’est à dire moins de 4 mois après son article sur la relativité, et dans laquelle elle est présentée comme une… « conséquence intéressante » ! Lorsqu’on sait les bouleversements que cette « simple » équation  a engendrée, c’est à dire l’énergie nucléaire –qu’elle soit utilisée à des fins civiles ou militaires- ce détachement fait presque sourire. Il sera d’ailleurs intéressant au passage de tordre le cou à quelques idées reçues qui parsèment sans doute l’esprit de l’étudiant moyen de Lyon 2 (et d’ailleurs). Telle que cette fable selon laquelle Einstein serait le père de la bombe. Einstein n’avait aucune idée des produits qui pourrait être dérivés de ces travaux. Un observateur rapporte que lorsqu’on lui expliqua le fonctionnement d’une bombe nucléaire, Einstein marmonna : « Je n’aurais jamais pensé à ça… » . 

Mais revenons à ce qui nous occupe. Qu’est-ce que cela signifie ? L’apparente simplicité de la formulation nous cache sa signification peu banale : la masse est équivalente à de l’énergie. Observons la formule : E représente l’énergie et m la masse. Les 2 quantités sont reliées par un simple facteur de conversion qui n’est autre que la vitesse de la lumière au carré (c²). Prenons un exemple simple : lorsque vous faites brûler une bûche dans une cheminée, la combustion engendre de l’énergie. Cette énergie c’est la chaleur que vous ressentez et qui vous fait tant de bien lors des longues soirées d’hiver. Eh bien si une fois que la bûche a entièrement été brûlée vous vous mettiez en tête de récupérer absolument toutes les cendres, jusqu’à la plus infime particule, et que vous pesiez toutes ces cendres avec une balance ultra-précise, vous constateriez que tout cela pèserait un tout petit peu moins que la bûche originelle. Ne cherchez pas la poussière que vous auriez oubliée ! La différence vient du fait qu’une partie de la masse s’est transformé en énergie. Le concept d’énergie est un peu délicat à expliciter . On peut le concevoir comme de la chaleur, c’est une bonne méthode, mais incomplète. Dans le cas qui nous occupe, nous pouvons dire que l’énergie d’un corps c’est l’expression d’une force qui maintient notre bout de bois rigide. Allons un peu plus loin. En fait la matière est constituée d’atomes. Si rien ne retenait ces atomes entre eux, alors chacun partirait aléatoirement dans n’importe quelle direction de l’espace et notre bout de bois n’existerait pas. Imaginez par exemple que vous agitiez une fronde : pour que la pierre située au bout ne parte pas, vous la retenez, donc vous exercez une force sur elle pour qu’elle reste sur la même trajectoire. Et pour faire ce mouvement, vous dépensez de l’énergie. Si maintenant vous lâchez la fronde, la pierre part en ligne droite. De la même manière, les forces sous-jacentes de la matière maintiennent le bout de bois rigide. L’énergie est l’expression de ces forces et si nous pouvions détruire la cohésion entre les atomes alors toute l’énergie contenue à l’intérieur de cette matière s’échapperait. Et cette quantité d’énergie est faramineuse. Vous voulez un exemple ? Pour construire la bombe de Nagasaki, quelques kilos de plutonium 239 ont suffit. À masse égale réagissante, la fission du plutonium 239 est dix-huit millions de fois plus énergétique que celle d’un explosif courant, comme le T.N.T. (trinitrotoluène)
. Et si nous pouvions libérer toute l’énergie contenue dans un étudiant de 70 kilogrammes environ ? L’énergie dégagée serait équivalente à celle de… 1, 5 milliards de tonnes de TNT ! C’est à dire plus de 1,2 millions de fois la bombe d’Hiroshima
. Vous avez bien lu. C’est tout à fait hallucinant… mais irréalisable. On ne peut utiliser que des matériaux fissibles, tels que l’uranium 235. La matière ordinaire est (heureusement) beaucoup trop stable pour provoquer de tels phénomènes.

En somme tout comme le temps et l’espace sont deux faces d’un même visage, la masse et l’énergie sont deux expressions d’une même entité. Si un corps reçoit de l’énergie, sa masse augmente ; s’il en perd sa masse diminue. Ce sont deux notions interconnectées et chacune influe sur l’autre.

                       La Relativité Générale

« La relativité générale m’apparaît comme le plus grand accomplissement de la pensée humaine sur la Nature, la plus étonnante union de profondeur philosophique, d’intuition physique et d’art mathématique. Je l’admire comme un chef-d’œuvre artistique »

Max Born

I.14 La Gravité : des anges et des flèches…

Qu’est-ce que la Gravitation ? Avant Einstein, personne ne pouvait répondre à cette question néanmoins légitime. C’est pourtant le point central de l’interrogation d’Einstein qui le conduisit à la relativité dite Générale, et il nous semble donc essentiel d’expliciter à l’étudiant ce que cette question a de problématique. Faisons un léger historique de cette notion de gravitation. Les interrogations à son sujet sont nées de l’observation des étoiles et des planètes dans le ciel terrestre. Une question simple se posait : comment se fait-il qu’un objet tel qu’une planète reste en orbite autour du soleil ? Pourquoi ne part-elle pas tout droit ? Qu’est-ce qui retient les planètes ? Et qui plus est sur la même orbite d’années en années ? Bref, c’est la nature de la Gravitation qui est en jeu. Les Anciens ne se l’expliquaient pas vraiment. Pour les astronomes médiévaux, les planètes étaient entraînées par des « âmes », des sortes d’anges qui les dirigeaient sur leur orbite…  (figure 10)
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Une vision naïve et qui prête aujourd’hui à sourire mais qui avait au moins le mérite d’exister. En 1687, Newton énonce sa théorie de la gravitation. Selon lui, le fait que les planètes tournent  autour du soleil et que nous restions les pieds bien ancrés sur Terre résulte du même phénomène : l’existence d’une force. Une masse, quelle qu’elle soit, exerce sur tous les corps situés à proximité une force gravitationnelle : elle attire les autres corps massifs. Dis en mots cette force est d’autant plus forte que les masses mises en présence sont grandes, et d’autant plus faible que la distance qui les sépare est grande
. Cette force qu’exerce une masse sur un autre corps est dirigée vers le centre de cette masse. Ah ! La force : voilà une notion apparemment fort moderne, s’écriera notre étudiant enthousiasmé, bien plus scientifique que ces notions antédiluviennes d’âmes, d’anges, et autres élucubrations magiques. Moderne ? Plutôt un comble d’archaïsme. Car nous avons beau mettre une flèche qui se dirige vers la première masse pour encourager la seconde à rester autour (Figure 11), ça n’explique rien… Ce qui fera dire plus tard à Richard Feynman que Newton s’est contenté de faire tourner les anges de 90° ! En effet si la théorie de Newton décrit comment les objets bougent sous l’action d’une force de gravitation, elle ne dit rien sur ce qu’est de cette force. C’est une description des phénomènes, soit. Mais qu’est qui est à l’origine de cette force ? C’est un peu comme si vous aviez une calculatrice : vous savez vous en servir pour faire vos calculs, mais vous ne savez pas par quel processus il apparaît 2 lorsque vous tapez 1+1. 
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Newton s’est contenté, à ce sujet, de décrire la gravité comme une force à distance qui se propage instantanément et qui « fait que » les planètes restent en orbite, que les pommes tombent des arbres, que l’air que nous respirons ne s’échappe pas dans l’espace…etc, etc. Deux corps situés à 150 millions de kilomètres l’un de l’autre agissent l’un sur l’autre, un point c’est tout. Mais comment ? Même pour lui, ceci a quelque chose de frustrant, et il n’a pas manqué de faire la critique de sa propre théorie : 

« Que la Gravité soit innée, inhérente et essentielle à la matière, au point qu’un corps puisse agir sur un autre à distance, au travers du vide, sans la médiation de quelque autre chose, […] est pour moi d’une si grande absurdité qu’il me semble impossible à tout Homme enclin aux raisonnements philosophiques d’accepter cela. » 

« Autre chose », c’est ce que Einstein a trouvé. 

I.15 Encore une théorie ?

Nous venons d’expliciter l’insuffisance de la théorie de la gravitation de Newton. Mais en somme l’étudiant pourra se demander quel rapport cela a-t-il avec notre sujet. En effet, le rapport entre ce que nous venons d’étudier dans la première partie et la gravitation est a priori loin d’être évident. Pour parvenir à le comprendre, il nous semble indispensable de faire état des raisons qui ont poussé Einstein à élaborer une nouvelle théorie de la gravitation et qu’est-ce que cela a à voir avec la relativité. 

En réalité, Einstein n’est pas parti de considérations expérimentales pour élaborer sa théorie, comme c’est souvent le cas. En effet, habituellement, on attend qu’une théorie soit contredite par l’expérience pour que les chercheurs élaborent de nouvelles conceptualisations mieux à même de rendre compte des phénomènes observés. Ici Einstein a vu dès le départ qu’il y avait un problème… philosophique. Mieux : un problème esthétique. En effet, rappelons nous ce que nous avons dit sur la restreinte : les lois qu’elles élaborent ne sont valables que dans le cas de systèmes pourvu d’une vitesse uniforme par rapport à un observateur. Donc si on s’en tenait là, il faudrait admettre qu’il y ait deux physiques : l’une relativiste, valable dans le cas de systèmes à vitesse constante, et l’autre classique, valable dans tous les autres cas. C’est à dire que pour décrire le mouvement d’une pomme dans un train roulant à vitesse constante, on utilise un formalisme, et dès que le train accélère ou décélère, on en utilise un autre… Cette dichotomie est très gênante pour peu que l’on soit convaincu comme Einstein que la physique doit être unie et homogène. La pensée d’Einstein est simple : si on peut concevoir que tous les référentiels à vitesse uniforme les uns par rapport aux autres sont équivalents (c’est à dire que les descriptions des phénomènes physiques à l’intérieur de ces référentiels sont régies par les mêmes lois), alors peut-on également concevoir un principe de relativité généralisé établissant l’équivalence entre tous les systèmes, qu’ils soient accélérés ou non ? Ce n’est pas évident. En effet, pour donner un exemple simple, il suffit que vous soyez dans un train et que celui-ci accélère pour que vous vous sentiez plaquez contre votre dossier (si vous êtes dans le sens de la marche). Vous sentez donc une force qui vous plaque le dos contre votre siège. Mais si le train était immobile ou à vitesse constante par rapport aux voies, vous ne sentiriez pas cette force. A priori les phénomènes qui se passent dans un référentiel accéléré et un référentiel à vitesse constante sont différents : ce ne sont donc pas des référentiels équivalents ; les lois de la nature ne sont pas les mêmes dans de tels systèmes. Contrairement aux référentiels immobiles et aux référentiels à vitesse uniforme, pour lesquels les lois de la nature restent les mêmes, rappelons-le. A priori seulement, car Einstein ne se satisfaisait pas d’une physique à deux vitesses. Dans un but purement esthétique, à base de considérations totalement théoriques, Einstein a consacré dix années de sa vie à chercher comment établir un principe de relativité généralisé. Et il y est parvenu.

I.16 Une expérience de pensée magnifique : l’ascenseur

Plus que quelques lignes et nous pourrons enfin expliciter aux étudiants ce que la relativité et la gravitation ont en commun. Pour cela, proposons-leur de réaliser une expérience, accessible à tous, car le seul matériel requis est un cerveau en état de fonctionnement. Qu’ils s’imaginent naufragés dans un ascenseur. Mais dans un ascenseur situé dans l’espace, le plus loin possible de toute planète et donc de toute force. Certes, c’est peu probable, mais après tout, ça l’est tout autant que de s’imaginer que des gorilles vont prendre le pouvoir en 2885… Sur l’étudiant et sur l’ascenseur, il ne s’exerce aucune force. Si bien que l’étudiant flotte dans l’ascenseur tout comme l’ascenseur flotte dans l’espace intersidéral
. Il est en état d’apesanteur. A présent, imaginons que le Capitaine Newton, qui a pu s’échapper des gorilles à bord de sa navette, ait repéré notre étudiant naufragé au beau milieu de l’espace, et qu’il décide de remorquer l’ascenseur à l’aide d’un câble. En faisant cela, Newton va faire subir à l’ascenseur une force vers le haut, et l’étudiant aura l’impression d’être plaqué sur le sol de celui-ci, tout comme c’est le cas sur Terre lorsqu’un ascenseur monte brutalement en haut d’un immeuble. Faisons une remarque ceci : le fait que l’étudiant se retrouve plaqué au sol n’est pas qu’une impression. Il ressent véritablement cette force, du moment que le système dans lequel il est soit accéléré. Et tous en ont fait l’expérience, pour peu qu’ils aient au moins une fois pris l’ascenseur ou qu’ils aient été dans un train qui accélère (là aussi l’étudiant ressentirait une force le plaquer contre son dossier). Si dans le cas de notre ascenseur dans l’espace intersidéral, l’accélération de la navette est suffisante, notre étudiant pourra se croire sur Terre. La force sera suffisamment grande pour lui donner cette impression. Et si la navette accélère encore, notre étudiant se sentira de plus en plus lourd.

Bref si on bouche toutes les ouvertures de notre ascenseur et que la navette le remorque en accélérant constamment, l’étudiant aura deux solutions ; soit il se dira : « je subis une accélération vers haut, donc j’ai les pieds plaqués contre ce sol, tout comme j’aurais le dos collé au siège si j’étais dans un train qui accélèrerait au départ » ; soit : « je ne vois rien de ce qui se passe à l’extérieur, mais j’observe que j’ai les pieds bien plaqués au sol. Donc ça signifie que je suis dans un champ de pesanteur, à proximité de la Terre par exemple. » Cet exemple élémentaire a pour mérite de démontrer qu’entre ces deux phénomènes que sont l’accélération et la gravitation, il n’y a aucune différence (figure 11). Les forces créées par un champ gravitationnel et par l’accélération du mouvement sont indiscernables. Einstein nomme cette indiscernabilité principe d’équivalence.

Pour l’illustrer encore, faisons appel à un exemple désormais courant dans nos civilisations : le décollage des astronautes, par exemple Newton en 2885. Tous ceux qui ont vécu cette expérience extraordinaire relatent qu’ils ont eu l’impression, lors du décollage, qu’une vache était posée sur eux. En fait l’accélération de la fusée donne l’impression que l’on subit une force gravitationnelle. La description de phénomènes se déroulant dans des référentiels accélérés ou dans des référentiels soumis à la gravité (sur terre par exemple), est la même : l’accélération est équivalente à la gravité.
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Figure 11 : Si nous sommes dans un ascenseur et qu’il accélère vers le haut, alors nous subissons une force qui nous plaque au sol, similaire à celle engendrée par la gravité. Accélération et pesanteur sont un seul et même phénomène.

Nous comprenons à présent ce que la gravitation apporte à la relativité : c’est elle qui permet d’étendre le principe de relativité galiléen à tous les référentiels, qu’ils soient accélérés uniformément ou non. Ainsi, une personne située dans un train sans fenêtre, qui accélère et décélère suivant l’état des rails, pourra toujours se dire qu’elle est dans un train immobile mais situé dans un champ de pesanteur variable orienté vers l’avant ! Tout comme nous l’avons déjà vu dans des exemples précédents, aucune de ces deux descriptions n’est plus « vrai » que l’autre. Chaque description est cohérente. Des phénomènes situés dans un système qui accélère et les mêmes phénomènes mais situés dans un champ de pesanteur se comportent de la même manière. 

Nous n’avons donc plus besoin de deux physiques, l’une pour les référentiels à vitesse constante et l’autre pour les référentiels accélérés. Tous peuvent se décrire dans le même cadre, un cadre nouveau créé par Einstein et sa théorie que l’on nommera désormais relativité générale, car elle s’applique à tout. Absolument tout.
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De la même manière que nous l’avons fait pour le principe de relativité galiléen, nous pouvons illustrer ce principe d’équivalence grâce à une œuvre d’art. L’esprit retient mieux une image qu’un mot, nous l’avons déjà dit. Les artistes aussi ont été intrigués par les théories scientifiques, et surtout celle d’Einstein qui révolutionne complètement nos conceptions premières d’espace, de temps, de matière. Preuve, s’il en est encore besoin, qu’il n’est pas nécessaire d’être scientifique ou de maîtriser les mathématiques pour trouver un intérêt à la relativité. 

C’est du mouvement surréaliste que nous allons tirer la version picturale de la théorie de la relativité. Plus précisément chez Magritte
, avec son tableau intitulé Golconde (figure 12). On y voit des hommes en chapeau melon qui apparemment sont en chute libre, puisqu’on voit en arrière-plan des immeubles : la scène se passe donc bien sur Terre, où règne un champ de pesanteur. Pourtant chacun des personnages reste impassible, ce qui est pour le moins troublant ! Ne se rendraient-ils pas compte qu’ils tombent, qu’ils accélèrent constamment en direction du sol et qu’ils vont s’écraser ? En fait, chacun des personnages peut parfaitement concevoir qu’il est immobile. C’est une illustration magnifique du principe d’équivalence, qui n’est autre qu’un principe de relativité généralisé, qui énonce que tous les observateurs, quel que soit leur mouvement, sont en droit d’affirmer qu’ils sont au repos et que « le reste du monde se déplace par rapport à eux », à condition qu’ils incluent, dans la description de leur environnement, le champ de gravitation, le champ de gravitation approprié.

I.17 Conséquence : la distorsion de l’espacetemps

Nous savons que l’espace et le temps sont indissociables et qu’on ne peut pas les isoler. Pour autant, concevoir les conséquences dont nous allons parler n’est pas simple si l’on veut absolument utiliser le concept d’espacetemps pour les décrire. C’est pourquoi nous allons traiter le temps et l’espace l’un après l’autre, mais sans perdre un seul instant de vue qu’il s’agit uniquement là d’une facilité pédagogique et qu’il ne faut pas en conclure que ces deux entités soient séparées.

I.17.A. Un temps à géométrie variable

Continuons à utiliser la méthode qui nous a réussis jusqu’à présent : utiliser des expériences quotidiennes déboucher sur des notions beaucoup plus larges et universelles. Historiquement, Einstein s’est d’abord interrogé sur les conséquences du principe d’équivalence, avant de comprendre les implications qu’il avait sur l’espace. Nous suivrons ici cette même démarche.

Petite définition

Arrêtons-nous un instant pour préciser un point important pour bien comprendre la suite de notre discussion. En effet, nous élaborons désormais une description du monde pour les référentiels accélérés. Nous savons que les mouvements en rotation sont eux aussi des mouvements accélérés. Et ceci va constituer un outil pédagogique très puissant. Mais l’étudiant de Lyon 2 moyen, lui, ne le sait pas. On pourrait simplement définir un mouvement accéléré comme dans tous les bons livres de mécanique : c’est un mouvement dont la vitesse ou la direction varient. Donc un mouvement de rotation est un mouvement accéléré car la direction de sa vitesse change (la preuve : le mouvement ne se fait pas en ligne droite !), même si la valeur de la vitesse reste quant à elle constante. 

C’est une méthode, mais en somme l’étudiant pourra trouver cela encore trop théorique. Il peut le ressentir comme une simple définition et ne pas vraiment ressentir les choses. Eh bien pour qu’il puisse ressentir ce qu’est une accélération, nous préfèrerons la définir de la manière suivante. Un mouvement est dit accéléré s’il apparaît des forces dues à ce mouvement. Ainsi dans une voiture qui va en ligne droite, on dit qu’elle accélère pendant l’intervalle de temps nécessaire pour passer de 90 à 130 km/h , par exemple. Pendant cet intervalle de temps, les passagers ont le dos collé à leur siège : ils subissent donc une force (dite force d’inertie). Plus la voiture va changer de vitesse rapidement, plus la force ressentie sera importante. Cette définition nous permet facilement de mettre en évidence d’autres systèmes accélérés : c’est le cas par exemple de notre voiture, lorsqu’elle tourne. Si elle tourne à gauche, les passagers sont déportés vers la droite et si elle tourne vers la droite, ils sont déportés vers la gauche. Il y a donc apparition d’une force, une force centrifuge, qui est elle aussi une force d’inertie. Il s’agit donc bien d’un système accéléré. Et si nous mettons notre voiture sur une piste circulaire, les passagers seront constamment déportés vers l’extérieur de le piste, ce qui montre bien qu’un mouvement circulaire est un mouvement accéléré.

A la conquête des étoiles

Sollicitons de nouveau l’imagination de l’étudiant pour une expérience de pensée qui va lui faire découvrir des conséquences tout à fait inattendues (c’est en ce sens que  « l’imagination est plus importante que la connaissance » comme le disait Einstein). Faisons lui penser qu’il est apprenti astronaute, en plein cours d’entraînement. La leçon du jour consiste à monter dans une capsule reliée à un bras métallique qui tourne autour d’un axe de manière très rapide. Notre étudiant, une fois installé dans cette capsule en rotation autour de l’axe, se retrouvera dans le cas similaire à celui de la voiture dans un virage : c’est un système accéléré. Sauf qu’ici, comme la capsule tourne tout le temps, notre étudiant sera constamment écrasé contre la paroi. Cette force qu’il subit est semblable à une force de pesanteur, nous l’avons vu. D’ailleurs beaucoup de stations spatiales que l’on voit dans les films de science-fiction (par exemple 2001, l’odyssée de l’espace de Stanley Kubrick, pour ne citer que lui), sont circulaires et douées d’une rotation sur elles-mêmes pour permettre de recréer une pesanteur artificielle.

Maintenant, imaginons qu’un second étudiant se promène sur le bras de notre engin d’entraînement. Admettons qu’il s’arrête à mi-chemin du bras. Que se passe-t-il pour lui du point de vue de l’écoulement du temps ? Rappelons-nous pour cela ce que nous avons démontré dans le chapitre précédent : plus l’on va vite, plus le temps s’écoule lentement. Or nous remarquons que nos étudiants, l’un sur le bras et l’autre dans la capsule, ne vont pas à la même vitesse. En effet celui situé dans la capsule va parcourir en un tour une distance correspondant au périmètre de la salle (si la salle est ronde et que le mur est proche de la capsule). L’étudiant situé sur le bras va aussi faire un tour, et ce dans le même temps, puisque les deux étudiants sont reliés au même bras. La différence est qu’il va parcourir une distance [image: image49.jpg](o)



deux fois moindre (figure 13). Et s’il parcourt une distance plus petite dans le même temps, c’est donc qu’il est allé moins vite. C’est évident : de la même manière, si les raquettes existent, c’est parce que la vitesse d’un objet situé loin du centre de rotation est plus importante qu’un objet situé prés du centre. Ce qui nous permet de donner une vitesse plus importante aux balles de tennis.

L’étudiant de la capsule va plus vite que son collègue sur le bras
.

Donc le temps s’écoule plus lentement pour l’étudiant dans la capsule.

Or la situation de cet étudiant est la même que s’il se trouvait dans un champ de pesanteur.

Donc le temps s’écoule plus lentement dans un champ de pesanteur, et d’autant plus lentement que ce dernier est puissant.

Voilà qui est ahurissant ! Isaac Newton nous a appris que la force de gravitation est d’autant plus forte que l’on est prés de la masse attractrice. Donc la gravité est plus importante pour quelqu’un qui habite au rez-de–chaussée que pour quelqu’un qui habite au 8ème étage sans ascenseur. D’après ce que nous venons à l’instant de voir, cela signifie que le locataire du 8ème vieillit plus vite que son voisin du 1er ! Rassurons néanmoins l’étudiant : cette différence est trop petite pour être réellement significative car la différence de gravité entre la cave et le grenier d’un immeuble est vraiment très faible. Mais il y a encore mieux.

I.17.B. Un espace courbe

Ce paragraphe est basé sur un renoncement : nous pensions à l’origine utiliser une roue en rotation dans laquelle se trouverait deux observateurs étudiants. Ainsi, on aurait pu introduire la courbure de l’espace par le fait que le rayon n’est pas réduit pour un observateur situé sur un des rayons de la roue mais que le périmètre, lui, est plus important pour l’observateur qui ferait sa mesure avec une règle, car cette règle serait réduite, du fait de la contraction des longueurs. Le fait que le périmètre ne soit plus égal à 
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, tel qu’on l’apprend au collège, aurait apporté la démonstration qu’un système accéléré, donc un mouvement soumis à la pesanteur, déforme l’espace autour de lui
.

Mais voilà, cette situation est quelque peu délicate à comprendre de premier abord et les pièges sont nombreux. Nous nous en sommes rendus compte en exposant cet exemple à quelques personnes non familières avec la physique. C’est pourquoi, même si l’exemple est beau, nous pensons qu’il est préférable de donner une illustration plus basique. 

Poursuivons donc l’expérience de pensée de notre apprenti astronaute. L’entraînement est à présent achevé et il se retrouve dans la fusée Soyouz au décollage. Admettons qu’un objet quelconque se déplace en ligne droite par rapport au sol, à l’extérieur de la fusée. La situation qu’un observateur situé sur la Terre ferme, par exemple dans le centre de contrôle,  verra est celle correspondante à la figure 14. Nous n’avons pas tracé les flancs de la fusée pour des raisons évidentes de visualisation. Il n’y a évidemment pas trois fusées mais la même fusée vue à 3 instants différents. Les traces rouges sont censées représenter les flammes des réacteurs… Comme la fusée est accélérée, le chemin qu’elle parcourt entre les instants t=2s et t= 4s est plus important que celui parcouru entre t=0s et t= 2s (la vitesse de la fusée est plus grande à t=4s qu’à t=2s).



Mais pour notre étudiant astronaute situé dans la fusée (et fixe dans celle-ci), le mouvement de l’objet se fera suivant une trajectoire courbe ! Il suffit de relier les 3 points de la figure 14 pour en être convaincu (figure 15) : c’est ce qu’on appelle une parabole.

Mais alors… si un système accéléré est équivalent à un système dans un champ de pesanteur, et que les objets suivent une trajectoire courbe dans un système accéléré, alors cela signifie que les objets subissant un champ de pesanteur (la gravité) suivent une trajectoire courbe ! Ce n’est pas une illusion d’optique : nous avons vu que les référentiels accélérés sont réellement indistinguables de référentiels soumis à la gravité. Cela signifie que notre astronaute débutant peut se décrire comme fixe, et énoncé qu’il est soumis à une gravité plus forte (la « vache sur le ventre »). C’est une description équivalente et aussi réelle que celle consistant à dire que la fusée accélère par rapport au sol. Et en réalité, la conception très puissante introduite par Einstein est de dire que si la trajectoire des objets est courbe dans les champs de pesanteur, c’est qu’ils se déplacent dans un espace lui-même courbe. Mieux : dans un espacetemps courbe. On serait tenté de dire que la gravité déforme l’espacetemps. En fait se sont les objets massifs qui déforment l’espacetemps : la gravité, elle, est la déformation de l’espacetemps.

I.18 « Une punaise aveugle à la surface d’une sphère »
.

Immanquablement, l’étudiant va se demander ce qu’est un espace courbe. Et surtout il voudra comprendre plus avant ce que nous venons de dire au sujet de la déformation de l’espacetemps.

I.18.A. Qu’est-ce qu’une droite ?

La notion d’espace courbe peut simplement se concevoir en explicitant plus avant la notion de ligne droite. En fait, la ligne droite n’est pas autre chose que le plus court chemin pour relier deux points. Commençons par parler de surface. Dans le cas d’une surface plane, telle que les feuilles que nous avons l’habitude d’utiliser tous les jours, il nous suffit d’une règle pour tracer le plus court chemin entre deux points. En termes mathématiques, c’est une surface euclidienne. Au contraire, sur une sphère, comme la Terre par exemple, le plus court chemin reliant deux points (par exemple Los Angeles à New York) est un arc de cercle : on suit simplement la surface de la Terre, qui est courbe. Une telle surface ne peut pas épouser parfaitement la surface plane d’une table sans avoir déchirer ou corner.

De même, si on évolue dans un espace courbe, le plus court chemin ne sera pas une droite au sens où on l’entend habituellement, mais ce qu’on appelle une géodésique : il s’agit simplement de l’équivalent tridimensionnel de l’arc de cercle. Se représenter une géodésique n’est pas chose aisée, car nous sommes limités par les dimensions. Je m’explique. Imaginons une punaise à la surface d’une sphère métallique. Cette punaise est condamnée à se déplacer dans deux dimensions seulement : en effet, elle ne peut pas pénétrer à l’intérieur de la sphère ou aller faire un tour dans l’espace. Elle n’a pas accès à la troisième dimension. Pourtant la sphère, elle, est un objet tridimensionnel : elle possède aussi une profondeur. Et nous remarquons que l’arc de cercle que nous dessinons sur la sphère n’est visualisable que  si nous intégrons dans sa description une troisième dimension. Au contraire, notre punaise sera incapable de se représenter cet arc de cercle. En effet, pour peu que la sphère soit très grande par rapport à elle, elle aura tout à fait l’impression que lorsqu’elle trace le plus court chemin entre deux points sur le sol, ce chemin sera une ligne droite, au sens usuel du terme. Du coup elle se croira sur une surface plane, comme une table. Mais si notre punaise se met en tête de voyager « tout droit »sur sa sphère, elle se rendra compte qu’elle reviendra à son pont de départ à un moment donné. De plus, si elle trace deux « droites » parallèles sur le sol, et qu’elle les poursuit sur une longue distance, elle se rendra compte que ces droites se rencontreront en un point. Sur Terre, on observe la même chose avec les méridiens, ces grands-cercles qui rejoignent le pôle nord et le pôle sud. Si nous étions des êtres en deux dimensions, nous croirions aussi que ces méridiens seraient parallèles et qu’ils ne pourraient donc pas se croiser. Le fait qu’ils se rejoignent provoqueraient un bouleversement conceptuel sur la nature du monde considérable. 

Revenons aux géodésiques. La géodésique est à l’espace courbe ce que l’arc de cercle et à la surface courbe. Pour nous qui vivons à 3 dimensions, le fait que le plus court chemin ne soit pas une « droite » peut nous sembler incompréhensible car nous ne pouvons pas sortir des 3 dimensions pour visualiser ce qu’est une géodésique
. Pourtant si nous étions dans un espace courbe et que nous tracions deux droites parallèles, nous aurions nous aussi la surprise de constater qu’elles se rejoignent. Et nous constaterions que toutes les propriétés de géométrie que nous avons apprise au collège, découvertes par les Grecs, telles que la somme des angles d’un triangle est égale à 180°, ou que le périmètre d’un cercle est égal à son rayon multiplié par deux fois pi (C= 
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 ), ne sont plus valables. Cette géométrie là reste valable pour des espaces plats, c’est à dire des espaces où deux droites parallèles ne se rejoignent pas, même à très grandes distances. Mais dès que l’espace est pourvu d’une courbure, il nous faut utiliser une autre géométrie, dite géométrie riemannienne, qui intègre le degré de courbure de l’espace. 

I.18.B. Qu’est-ce que la gravité ?

Revenons à ce que nous disions sur la gravité : les masses déforment l’espacetemps. Qu’est-ce que cela veut dire ? Pour le faire comprendre à l’étudiant, proposons-lui l’image classique mais efficace de la membrane de caoutchouc élastique. Si nous tendons fortement cette membrane, nous avons une surface plate : un objet (une bille par exemple) s’y déplacera en ligne droite (figure 16a). Si nous posons sur elle une boule de bowling, la membrane se déforme. La trajectoire de la bille va être modifiée par la présence de cette masse (figure 16b). 



Imaginons maintenant que nous lancions une bille sur cette membrane. Si nous la lançons pile à la bonne vitesse et dans la bonne direction, la bille va tourner autour de la boule de bowling. 

De la même manière que le ferait une membrane de caoutchouc,  une masse telle que le soleil déforme l’espacetemps autour de lui : les objets situés dans sa proximité sont déviés de leur trajectoire. Les planètes, par exemple, se comportent comme la bille  autour de la boule de bowling que nous venons de voir (figure 17). C’est pourquoi les planètes restent en orbite autour du soleil. De même, un rayon lumineux sera dévié par la présence d’une étoile. Mais comme la vitesse d’un rayon lumineux est bien plus importante que celle d’une planète (la Terre se déplace à 30 km/s tandis que la vitesse de la lumière est de 300 000 km/s), il arrive à s’échapper de la dépression engendrée par l’étoile. Ce dernier aspect est montré de manière plus évidente sur la figure 18. On y voit que même si l’étoile est située derrière le soleil, on peut quand même la voir, grâce à la courbure de l’espace.

Cet aspect fascinant fut confirmé pour la première fois par Eddington lors de l’éclipse totale de soleil de 1919 : des étoiles situées « derrière » le soleil ont put être observées, couvrant ainsi de gloire Einstein et sa théorie de la relativité générale
.

I.18.C. Les forces à la poubelle 

Le grand mérite d’Einstein a été de donner, pour la première fois dans l’histoire de la physique une explication sur la nature même de la gravité. Jusqu’à Einstein, personne ne pouvait dire précisément ce qu’était la Gravité. On pouvait seulement dire comment cela « fonctionnait », en introduisant la notion de force, mystérieuse et intrinsèque aux objets massifs. Une force à distance qui agissait on ne sait comment et qui « faisait que » les planètes restent en orbite autour du soleil. Avec Einstein, exit la force. Si les planètes restent en orbite autour du soleil, c’est simplement parce qu’elles empruntent le plus court chemin, qui dans un espace courbe, est une courbe. Donc les planètes vont tout droit, comme toute chose animée d’une vitesse sur laquelle on n’exerce pas de force de contact, mais… dans un espace courbe. Apportons tout de même quelques précisions à l’analogie entre l’espacetemps et la membrane de caoutchouc. Car cette analogie n’est pas parfaite et souffre de quelques défauts qu’il convient d’expliquer. D’une part, c’est un objet à deux dimensions qui ne permet de ne visualiser qu’une partie de la déformation. Il faut bien faire prendre conscience à l’étudiant que cette déformation affecte l’espace dans toutes les directions. De plus, dans le cas de la membrane de caoutchouc, la déformation est provoquée par la gravité car la boule de bowling est attirée vers le sol. Mais dans le cas du soleil, il n’y a aucun autre corps pour provoquer cette attraction. Ce que nous venons de montrer, c’est que la déformation de l’espacetemps est la gravité. L’espace(temps) réagit à la simple présence d’un objet en se déformant. Les objets suivent les déformations et nous interprétons ce mouvement comme étant du à une attraction.  Enfin, il faut bien lui faire comprendre que contrairement à la membrane de caoutchouc, l’espace(temps) ne constitue pas un obstacle matériel. Si nous suivons ses déformations, ce n’est pas parce qu’il y a un « bord » à cet espace. Nous sommes entièrement plongés dans cet espace et nous ne faisons que suivre sa géométrie. Tout comme un rayon lumineux qui se propage dans un espace vide (et donc plat) ne fait que suivre sa géométrie. Donc si notre étudiant veut faire du saut en parachute, il pourra faire l’expérience de lui-même qu’il ne s’exerce aucune force sur lui, mais qu’il glisse simplement sur une dépression de l’espacetemps… 

Si nous avons bien en tête ces défauts, l’outil pédagogique que constitue la membrane de caoutchouc est somme toute très performant et constitue le meilleur moyen de se représenter intuitivement la courbure de l’espace. Il permet de comprendre toutes les observations liées à la gravitation. 

Ainsi, lorsque la masse de l’objet est plus importante, la déformation est plus accentuée et donc l’attraction est plus forte. Voilà qui correspond exactement aux observations. 

De plus, nous voyons que le soleil n’est pas le seul à exercer une déformation sur l’espace, mais que cela concerne tous les objets massifs. Ainsi la planète qui est déviée par le soleil créée elle aussi une déformation et peu donc attirer des objets. Ce qui explique que la lune reste en orbite autour du soleil. Même notre étudiant créera une déformation de l’espacetemps ! Ce qui ne sera pas pour lui déplaire. Mais comme la masse d’un étudiant est généralement plus faible que celle d’une planète, la déformation engendrée sera très faible. Mais elle existe belle et bien.

Enfin, nous pouvons conceptualiser simplement le fait que la propagation d’une information concernant une modification quelconque en rapport avec la masse se fait à vitesse finie. Ainsi, si nous retirons soudainement le soleil de sa position, l’espace va redevenir plat, mais pas instantanément. Il faudra un certain temps pour que l’atténuation de cette déformation parvienne jusqu’à la Terre. En fait, si dans le cas de la boule de bowling l’influence se propage suivant une vitesse fonction de la structure du matériau de la membrane, la propagation de la déformation de l’espacetemps s’effectue à la vitesse de la lumière. La déformation (qu’on retire une masse ou qu’on en dépose une), rayonne à partir de la masse pour se stabiliser en une configuration courbe.

I.18.D. Des développements intéressants

Nous choisissons de nous arrêter ici, car l’étudiant a déjà été beaucoup sollicité. Pour autant, si un enseignant dispose de plus de temps, nous pouvons lui suggérer maints développements intéressants, comme l’expansion de l’univers, prévu par les équations de la relativité générale. Historiquement et philosophiquement, cela présente beaucoup d’intérêt car Einstein est allé jusqu’à modifier ses équations pour obtenir un univers statique, plus rassurant, car il ne pouvait pas se conceptualiser un univers en constante évolution.  

Une piste possible est de parler des trous noirs et de la solution de Schwarzschild, ce qui est assez excitant pour l’imagination.

On peut aussi faire référence aux trois tests classiques de la générale, dont nous n’avons cité que la déviation des rayons lumineux. Ce qui fera comprendre à l’étudiant que tout ceci n’est pas une vue de l’esprit ou une spéculation théorique, mais bel et bien une interprétation entièrement confirmée par l’expérience, avec une précision incroyable.

Conclusion : La libération de la pensée

« Quand un génie véritable apparaît en ce bas monde, on peut le reconnaître 

à ce signe que les imbéciles sont tous ligués contre lui. »

Jonathan Swift

I.19 Ce que les étudiants de Lyon 2 ont retiré de cet enseignement

Après avoir suivis un cours se basant sur ce travail, ou même après l’avoir lu, quelles leçons les étudiants en auront retiré ? Tout d’abord, s’ils les ont bien comprises, ils pourront intégrer les connaissances brutes dans leur conception du monde. Relativité du temps et de l’espace, invariance de la vitesse de la lumière, concept d’espacetemps et sa déformation provoquée par les corps massifs sont  les principales idées avancées que l’étudiant doit comprendre et retenir. Néanmoins, après quelques temps, il est vraisemblable que nos étudiants aient un peu oubliés les détails et les subtilités de la théorie. Mais s’il garde en tête les deux exemples saisissants que sont la relativité de la simultanéité, avec l’histoire du traité de paix, et la déformation de l’espacetemps,  grâce à la membrane de caoutchouc, les étudiants auront quand même compris l’essentiel de la théorie d’Einstein. C’est donc sur ces deux points qu’ il faudra insister absolument, chose que l’on peut mieux faire au cours d’une séance orale que dans un long travail écrit de ce type.

Ce qui nous semble également fondamental dans un enseignement de ce type, s’adressant à des gens qui n’en ont pas l’utilité pratique et calculatoire, c’est qu’il puisse en retirer une vue philosophique puissante sur la représentation donnée par la relativité et sur les sciences en général. Notamment sur la dimension qu’occupe le « bon sens » dans nos esprits. Certes, celui-ci est utile dans la vie quotidienne, et d’ailleurs la vie courante se charge de le rappeler à ceux qui en manquent. Il a une certaine utilité fonctionnelle, car il nous apporte des repères. Et philosophiquement, il nous apporte des certitudes, ce qui nous rassure. Mais ce ne sont là que des certitudes provisoires. Il est essentiel que les étudiants se rendent compte, au travers de la relativité, que le domaine de validité du bon sens est limité. Et que la science n’a rien à voir avec lui, ou avec l’opinion. Gaston Bachelard l’exprime si clairement dans  La Formation de l’Esprit Scientifique que nous ne pouvons que le citer: « La science s’oppose absolument à l’opinion.[…] L’opinion a, en droit, toujours tort. L’opinion pense mal : elle ne pense pas ; elle traduit des besoins en connaissance. » Puis plus loin : « On ne peut rien fonder sur l’opinion : il faut absolument la détruire. Elle est le premier obstacle à surmonter. » 
Ce qu’il est également intéressant de faire passer, c’est la conception de la physique d’Einstein. La physique n’est pas une accumulation d’observations de faits. Pas plus que l’accumulation de briques n’est une maison. En ce sens, Einstein s’est constamment attaché à éliminer les briques de trop dans la « maison physique », c’est à dire qu’il l’a débarrassé de tous les concepts inutiles, principes superflu, ou hypothèses ad hoc qui encombraient les couloirs de cette maison et empêchaient d’avancer.  La vue d’Einstein est claire : la physique doit être simple. Voyant que les principes à la base des représentations du monde de son époque  n’étaient plus satisfaisant, il les a tout simplement mis à la poubelle et à construit autre chose sans eux. Exit l’espace absolu, exit le temps absolu… exit l’espace plat, exit la force… C’est cette vision ad minima du monde
 que nous avons aussi voulu faire passer ici grâce à la relativité et qui continue d’être le fil directeur des scientifiques d’aujourd’hui.

I.20 La conjuration des imbéciles

Einstein lui-même n’a pas été tout de suite compris. Beaucoup l’ont pris pour un hurluberlu, quelqu’un de doué certes, mais excessif. La relativité n’a pas convaincu grand monde en 1905. Si la physique a fini par l’accepter c’est qu’elle ne pouvait faire autrement si elle voulait avancer. C’est d’ailleurs pourquoi Einstein n’a pas reçu le prix Nobel de 1921 pour sa théorie de la relativité, mais pour la découverte des quanta de lumière, les photons. Einstein est le digne successeur de Galilée et de Giordano Bruno qui osèrent, malgré des pouvoirs hostiles, remettrent en cause le monde. Même si l’époque à laquelle il vécut était moins violente que celle de Bruno. Bruno rappelons-le écrivit De l’infini de l’univers et des mondes, en 1584. Dans cet ouvrage, cet ancien moine défroqué, originaire de Naples, prétend que l’univers n’est pas fini mais infini, que la Terre tourne autour du Soleil et ce dernier n’est qu’une étoile parmi tant d’autres. Giordano Bruno évoque même la possibilité de vies extraterrestres et de différentes dimensions de l’Univers ! Avec lui, on passe d’un univers clos et anthropocentré, décrit par le système aristotélicien, à un univers sans limite. Il défend les idées de Copernic alors que celui-ci n’ose les assumer et raille tous les dogmes établis, religieux ou publics, la « sainte bêtise » ou les « imbéciles diplômés ». L’église le fait arrêter en 1592, le torture à 22 reprises et finit par le brûler vif en place de Rome en 1600. On lui clouera la langue de peur que, même sur le bûcher, il ne puisse évoquer son univers infini. Mais jamais il ne se reniera. Einstein aurait subi le même sort s’il avait vécut à cette époque. Il est de la génération de Freud et de Darwin, qui proposèrent une autre vision de l’homme et de sa place dans la nature. Malgré le bon sens. Malgré les pouvoirs qui bénéficiaient d’une emprise morale et physique sur les Hommes. Car il s’agit bien de cela : l’ignorance profite toujours à quelqu’un ou quelque chose. Lorsqu’on commence à remettre en question la nature, on peut, dans son élan, être conduit à remettre en question des sujets tels que la société, l’autorité, la justice. Notre société n’a plus rien à voir avec celle de Bruno, mais on peut se poser une question : le fait que la relativité soit enfermée dans un cercle de spécialistes est-il le signe plus profond qu’inconsciemment, les sociétés ne veulent pas que leurs citoyens soient trop réfléchis, aient trop de sens critique sur ce qui les entoure, car elles auraient peur du changement ? C’est une question intéressante… Pourtant, il est du devoir de toute société démocratique de favoriser l’enseignement, ou vulgarisation comme on voudra, de la science en général. Car les citoyens ont le droit de peser dans toutes décisions les concernant. Or la science est une de ces questions, surtout dans notre monde, dominé par elle et la technologie. Si le grand public veut avoir son mot à dire dans ces décisions, il doit donc avoir une idée des sciences. Un public familiarisé avec la science est un public responsabilisé, et un public éclairé peut également être un atout d’importance tant pour la communauté scientifique que pour l’ensemble de la société, tandis que l’ignorance peut engendrer la peur – et la peur est funeste pour toute entreprise largement tributaire des fonds publics. Comme l’a dit un jour l’auteur américain Isaac Asimov, « sans un public bien informé, les chercheurs n’auront plus de soutien financier, bien plus, ils seront persécutés ».

Par leur caractère objectif, indépendant et rigoureux les sciences procèdent d’une libération de l’être. La relativité en est un magnifique exemple. Elle nous montre de la manière la plus explicite qui soit que la réalité n’est pas ce qu’on croit. Que la réalité et la croyance en cette réalité sont deux choses sans rapports. En revenant aux sources de l’entendement, l’espace, le temps et en montrant que la manière dont on les décrivait avant Einstein n’étaient que l’expression de concepts émanant d’une certaine philosophie de l’existence, la relativité est une invitation à trouver soi même son chemin, au-delà et en dehors de tout a priori. Au-delà des hommes. Elle ne se veut pas un dogme mais invite à la recherche du réel. Et cette recherche est plus intéressante et plus belle que ce qu’on peut trouver au bout, car c’est elle qui construit, qui fait évoluer, qui enrichit, qui développe et qui assagit. Toutes choses qui ne peuvent exister en chacun de manière innée. En ce sens, la relativité finira forcément par être dépassée. Einstein était d’ailleurs convaincu que pas un de ses concepts ne résisterait à l’épreuve des nouvelles connaissances. De fait, certains développements actuels laissent à penser que la masse inertielle et la masse gravitationnelle ne seraient pas rigoureusement égale. Ceci ouvrera-t-il enfin la voie à une réelle théorie unifiée ?

Einstein nous montre que la science est bien plus qu’une collection de formules, et nous invite à retrouver son ambition première qui est de comprendre le monde et pas seulement le calculer. C’est cette compréhension qui forge la base d’une réelle liberté, nous permettant de prendre conscience des contraintes et ainsi de s’y soustraire.[image: image4.png]
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ANNEXES

Programme C++ utilisé pour l’analyse des résultats du sondage (réalisé avec Microsoft Visual C++ 6.0)

#include <C:\Documents and Settings\Admin\Mes documents\C++\feu\sondage.h>

#include <C:\Documents and Settings\Admin\Mes documents\C++\feu\sondage.cpp>

void main()

{


ofstream sortie("donnees.txt", ios::out);

   
int i;int j;int k;int l; int nb; int nq;


int* niveau;


int** rep;


double** proposition;


double pourcentage;


cout<<"Combien de questionnaires a analyser?"<<endl;


cin>>nb;


cout<<"Combien de questions dans chaque questionnaire?"<<endl;


cin>>nq;

    niveau=new int [nb+1];


rep=new int*[nb+1];


for(l=0;l<nb+1; l++)


{rep[l]=new int[nq+1];}


proposition=new double*[nq+1];


for(l=0;l<nq+1; l++)


{proposition[l]=new double[5];}

    for(j=1; j<=nq; j++)


  {
    


    for(i=1; i<=4; i++)



{proposition[j][i]=0;}


  }

    for (k=1;k<=nb; k++)


{

      cout<<"Questionnaire "<<k<<endl;     


  cout<<"Niveau du sonde=Bac +...(de 0 a 5 cad du lycee a bac +5 et au dela)?"<<endl;


  cin>>niveau[nb+1];


  for(j=1; j<=nq;j++)


  {
    


    cout<<"Reponse a la question "<<j<<" :"<<endl;


    cin>>rep[k][j];



cout<<endl;



for(i=1; i<=4; i++)



{



  if (rep[k][j]==i)



  {




  proposition[j][i]++;



  }                



}


  }


}

    sortie<<"Nombre de questionnaires analysés : "<<nb<<endl<<endl;

    sortie<<"Question Proposition Nombre de Réponse  Pourcentage"<<endl<<endl;

    cout<<"Analyse des resultats :"<<endl;


cout<<"Echantillon de "<<nb<<" questionnaires."<<endl;


cout<<endl;


cout<<"-->Analyse par proposition de reponse "<<endl;

    for(i=1; i<=nq;i++)


  {




for(j=1; j<=4; j++)



{



pourcentage=(proposition[i][j]/nb)*100;



cout<<"Question "<<i<<", reponse "<<j<<": "<<pourcentage<<" %"<<endl;



sortie<<"    "<<i<<"        "<<j<<"            "<<proposition[i][j]<<




"                 "<<pourcentage<<endl;



}

       cout<<endl;


   sortie<<endl;


  }

}

Données statistiques des étudiants de Lyon 2

26 437 étudiants inscrits pour l'année universitaire 2002-2003 

Répartition des étudiants selon les grandes disciplines


Les bacheliers 2002 inscrits en 1ère année de DEUG en 2002-2003

Répartition selon les composantes (Facultés et Instituts)
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Figure 6 : un photon se réfléchit entre 2 miroirs horizontaux
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Figure 7 : Si on imprime un mouvement à notre horloge et que nous la regardons de l’extérieur, le photon parcourra une distance plus grande, et comme sa vitesse restera inchangée, le temps mis pour effectuer le même mouvement que précédemment sera plus important. 





Figure 13 : L’étudiant situé en 2 parcourt plus de chemin que celui en 1, mais dans le même temps : il va donc plus vite.





Figure 11 : Newton explique que les planètes restent en orbite autour du soleil en introduisant le concept de force à distance. Cette force est attractive et dirigée vers le soleil.





Figure 10 : Pour les astronomes médiévaux, des anges poussant les planètes expliquaient le mouvement de celles-ci.





Figure 3 : Sir Isaac Newton (1642-1727)





Figure 14 (à gauche): un objet quelconque se déplace en ligne droite par rapport au sol. C’est la situation q’un observateur situé sur la terre ferme verrait. 








Figure 12 : Golconde, de René Magritte (1953)





Figure 15 (à droite) : Pour un observateur situé dans la fusée, le mouvement de l’objet sera courbe.





Figure 16 : une membrane de caoutchouc élastique est déformée par la présence de la boule de bowling. La trajectoire d’un objet à proximité de cette masse est alors modifiée : elle n’est plus droite mais courbe.





Figure 17 : Une étoile massive telle que le soleil fait se courber la structure de l’espace, comme le ferait une boule de bowling posée sur la toile élastique. Une planète (la Terre par ex.) est maintenue sur son orbite car elle file sur les reliefs de la structure courbe de l’espace. Un photon sera lui aussi dévié de sa trajectoire. Attention : la planète ne tombe pas sur le soleil, car contrairement à précédemment, le soleil n’est pas maintenu « en bas » par une force de gravité. Ici c’est lui qui provoque la gravité. La déformation de l’espace n’est pas due à la gravité : la déformation de l’espace c’est la gravité.





Figure 18 : le rayon lumineux issu d’une étoile sera dévié par un objet massif tel que le soleil. Un observateur sur Terre verra donc l’étoile décalée par rapport à sa position réelle. 
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Figure 1 : « La trahison des images » de René Magritte.


Si ce n’est pas une pipe, alors qu’est-ce ?











� ALBERT EINSTEIN, 1921, Œuvres choisies d’Einstein, Ed. du seuil, vol 5, p.71.


� Sur le troublant accord entre mathématique et réel -du moins celui décrit par la physique- lorsqu’on l’applique à celui-ci, voir le très intéressant début de réponse apporté par Jean EISENSTAEDT, chapitre 6 (p.130 et suivantes)


� Voir Françoise BALIBAR, p.67


�Erasme (1467 environ- 1536)


� Ernst Mach,  (1838-1916).


� Kurt Gödel (1906 -1978 ) mathématicien autrichien. En 1931, dans ses deux théorèmes d’incomplétude il prouve que, dans tout système mathématique axiomatique, il existe des propositions dont on ne peut démontrer ni la véracité ni la fausseté. En particulier, il est impossible de prouver que les axiomes fondant ce système sont cohérents. Devenu paranoïaque après la mort de sa femme, il refusa de s’alimenter, et décéda d’inanition en 1978 . 


� Voir Richard FEYNMAN p.225


� « Pour les marchandises dont un navire est chargé, le mouvement de Venise à Corfou et à la Crête et à la Syrie est comme non existant et ne change rien à leurs rapports mutuels, et cela parce qu’il est commun à eux et que tous y participent également. » Galilée. Dialogues.


� Un exposé de cette ces expériences figurent dans BERTHON et GUILLANTON, p.28


� Maurits Cornelius Escher (1898-1972), artiste néerlandais. Son œuvre met constamment en rapport technique et philosophie.


� Il est vrai qu’aujourd’hui, on a tendance à n’exposer que le seul principe de relativité, celui dont nous parlons étant considéré comme une conséquence du premier. Mais pour des personnes abordant pour la première fois ces notions, il est préférable, dans un souci de compréhension, de les séparer.


� Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Principes mathématiques de la philosophie naturelle). Isaac Newton. 1687.


� On suppose ici pour plus de commodités que la vitesse de la lumière est exactement de 300 000 km/s. En réalité sa valeur est de 299 792, 458 km/s.


� Annalen der Physik, volume17, 1905.


� On met l’accent ici sur l’aspect corpusculaire de la lumière, qui est plus facile à conceptualiser. 


� Mais la rapidité de l’explosion met si vite la charge fissile en configuration non critique que le rendement n’est que de un à quelques dixièmes : le rapport tombe à quelque deux à six millions selon le perfectionnement de l’arme. De plus, la combinaison masse-géométrie initiale doit être sous-critique (y compris en cas d’accident), ce qui limite l’énergie pouvant être tirée de la fission.


� Pour des considérations plus techniques, nous vous invitons à consulter l’article « NUCLEAIRE (ARMEMENTS) – Aspects scientifiques et techniques » de l’Encyclopaedia Universalis,  par Paul Boué.


� En termes plus rigoureux : F=-G.M1.M2/R² ; M1  et M2 étant les masses mises en présence et R étant la distance séparant ces deux masses. G est la constante de gravitation universelle. Sa valeur est de 6,67. 10-11 m3/kg/s², avec une incertitude de 1/10 000. C’est la constante la moins bien connue.


� Le fait de situer l’action dans l’espace et non sur Terre (cas où l’ascenseur serait en chute libre) nous permet de ne pas faire explicitement mention de la différence conceptuelle entre masse inertielle et masse gravitationnelle, mais leur équivalence dans les faits. Nous jugeons que cette précision n’est pas nécessaire (dans un premier temps) car l’esprit de personnes étant pour la première fois mis en face de la relativité est déjà très mobilisé. Néanmoins le lecteur intéressé peut se reporter à l’exposé lumineux qui en fait par EINSTEIN et INFELD, p.35 et suivantes. L’expérience de pensée muni de ce dernier aspect figure p.202 (ibid.)


� René MAGRITTE (1898-1967). Artiste belge.


� Par rapport à quelqu’un immobile dans la salle d’entraînement


� Pour un exposé de ce type, on se réfèrera à Brian GREENE p.82 et suivantes, avec l’expérience du Tornado


� Un jour, Einstein dit à son fils Edouard : « Voyez-vous, mon fils, quand une punaise aveugle se traîne à la surface d’une sphère, elle ne sait plus que son chemin est courbe. J’ai eu la chance de le remarquer. »


� Voir EINSTEIN et INFELD, p.210


� Sur le détails historiques de l’éclipse de 1919, voir Jean EISENSTAEDT p.166 et suivantes


� Voir Jean EISENSTAEDT, p.73


� Ce titre est inspiré du livre éponyme de John Kennedy Toole, duquel est tiré la citation de Jonathan Swift mise en exergue, et pour lequel il recevra le prix Pulitzer à titre posthume.
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