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Introduction


Ils sont invisibles, et pourtant les trous noirs se montrent presque partout dans notre vie quotidienne. Les médias nous parlent souvent de ceux découverts çà et là ; il parait qu’il y en aurait même un dans le centre de notre Galaxie. On nous dit qu’il s’agit d’objets extrêmes ; on parle – souvent à tort, comme nous allons le voir – de densités extrêmes ; on évoque le mystère des trous noirs. Ces derniers temps, on a essayé de nous faire peur en évoquant de petits monstres de trous noirs qui, créés dans les accélérateurs de particules, menaceraient de nous engouffrer dans un cataclysme apocalyptique. La façon dont on en parle pourrait laisser croire qu’il s’agit uniquement de spéculations ou de rêves de physiciens, plutôt que d’une réalité scientifique. Les petits « monstres » sont les produits de rêves (mais non de physiciens) ; ils n’existent tout simplement pas. Les trous noirs existent bel et bien, eux. Dans ce petit livre, nous allons essayer de convaincre le lecteur que ce sont des objets réels, prédits par une théorie physique rigoureuse, testée avec succès par l’expérience. Et nous allons expliquer où et comment on peut les détecter.

Toutefois, il n’y a pas de voie royale pour comprendre les trous noirs, pas plus qu’il n’y en a pour apprendre la géométrie. Comprendre les trous noirs, c’est comprendre la géométrie. Mais contrairement au cas du roi Ptolémée dans l’anecdote sur Euclide1, la géométrie à comprendre est non euclidienne, car c’est elle qui incarne la gravitation einsteinienne, dont le trou noir est le produit le plus pur. Évidemment, il n’est pas question de faire ici un cours de relativité. Néanmoins nous voudrions mener le lecteur sur la voie des trous noirs en lui présentant d’une façon simple (parfois, hélas, seulement la plus simple possible) les éléments nécessaires pour comprendre ce que sont ces objets de gravitation pure.

Nous allons procéder par étapes, explorer plusieurs pistes, un peu à la manière d’un roman policier dans lequel on connaît le coupable dès la première page sans savoir si et comment il payera son crime. Mais contrairement à l’auteur d’un roman policier, je n’aurai aucun besoin de brouiller les pistes – elles sont déjà assez embrouillées par la nature du sujet, si lointain des intuitions de notre vie quotidienne.

Une encyclopédie d’astronomie nous dit qu’un trou noir est « [une] région de l’Univers telle que tout ce qui se trouve à l’intérieur ne peut communiquer avec l’extérieur, par quelque moyen que ce soit ». Elle ajoute que cette impossibilité de communication est due à la gravitation qui empêche la sortie de la lumière. Cela paraît plutôt simple, mais on aimerait comprendre, par exemple, comment la gravitation peut empêcher la lumière de sortir. Nous verrons que l’intuition selon laquelle l’attraction de la gravitation arrêterait la lumière est fausse. Il nous faudra emprunter une autre piste, qui nous emmènera dans le monde de la relativité d’Einstein, monde étrange de grandes vitesses et d’accélérations, et de gravitation forte. Ce chemin est nécessaire, puisque le trou noir est l’objet relativiste par excellence.

La gravitation et la lumière seront les deux héroïnes de ce récit. La gravitation est une force universelle, la force – ou plutôt, comme préfèrent dire maintenant les physiciens, l’« interaction » – qui nous retient sur Terre, qui fait tourner la Lune autour de la Terre et ces deux corps autour du Soleil, qui fait tourner les étoiles dans le maelström de la Galaxie et qui contrôle l’expansion de l’Univers. La lumière, de son côté, est universelle par sa vitesse imperturbable, toujours la même par rapport à tout autre mouvement, une constante de la nature. La gravitation gouverne l’espace et le temps, la lumière en tisse les formes. Le trou noir est le résultat le plus pur et le plus spectaculaire de leur enchevêtrement. C’est aussi un objet d’étude pour les astrophysiciens, car en attirant la matière qui se trouve dans son voisinage il est souvent une des sources d’énergie les plus puissantes et les plus spectaculaires de l’Univers.
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1- D’après Proclus de Lycie : « On dit qu’un jour Ptolémée demanda à Euclide s’il n’y avait pas de voie plus courte que celle des Éléments pour apprendre la géométrie. Et Euclide lui répondit qu’en géométrie il n’y avait point de voie royale. »










Chapitre premier

Gravitation :
 attraction universelle


La gravitation agit sur tout : sur toutes les formes de matière, et donc sur toutes les formes d’énergie car, depuis Albert Einstein, nous savons que les deux sont équivalentes : E = mc2. Cela veut dire que la Terre, qui attire une pomme aussi bien que la Lune, attire aussi la lumière. Cependant, ce dernier effet est relativement faible. Nous voyons bien les pommes tomber des pommiers et la Lune tourner autour de la Terre, mais pour apercevoir l’action de la gravitation terrestre, de la pesanteur, sur les rayons lumineux, il faut se servir d’instruments de mesure très précis. Je dis bien « relativement » faible : après tout, la pesanteur produite par un corps qui attire la Lune ne peut pas être si faible que cela. Il faut donc préciser : « faible » par rapport à quoi ? En ce qui concerne la propagation de la lumière, la réponse est : faible par rapport à la gravitation d’un trou noir, si forte qu’elle emprisonne la lumière. Qu’est-ce donc qui fait la différence entre la gravitation d’une planète comme la Terre, ou d’une étoile comme notre Soleil, et celle d’un trou noir ? Pour essayer de comprendre, commençons par le début de l’histoire : par la découverte du caractère universel de la gravitation. Avant de parler de trous noirs, nous parlerons de pommes.

D’après la légende, Isaac Newton aurait découvert l’universalité de la gravitation « assis dans le verger du manoir paternel », comme nous dit Camille Flammarion dans sa délicieuse Astronomie populaire, en observant la chute d’une pomme. Il aurait compris alors que ce qui fait tomber cette pomme est de la même nature que ce qui fait choir la Lune : la gravitation universelle. Mais la Lune tombe-t-elle ? Elle a pourtant l’air de rester bien suspendue à la voûte céleste. Et pourtant, elle tombe. Nous allons expliquer le sens des mots « tomber » et « chute » que leur donnent les physiciens.

Dans la plupart des cas, la terminologie de la physique s’inspire de la langue commune, mais souvent le sens des mots empruntés à cette dernière est différent ou plus précis. Parfois, en perte d’imagination, les physiciens emploient un mot d’une façon qui n’a rien à voir avec son acception d’origine, tel la « couleur » ou le « charme » d’une particule élémentaire, mais, dans le cas de « tomber » et de « chute », il s’agit à la fois d’une généralisation et d’une précision.


Chute et libération

Revenons donc dans le verger des Newton, soulevons la pomme et lançons-la le plus loin possible. Si nous avons un minimum d’aptitude pour l’athlétisme, la pomme partira vers le haut, arrivera au sommet de sa trajectoire, puis retombera par terre. Même en confiant le jet à un champion olympique, on arriverait à un résultat semblable : la pomme retomberait peut-être quelques dizaines de mètres plus loin, mais elle retomberait quand même – comme tout autre objet lancé par un être humain. Bien entendu, si on disposait de la force surhumaine de Superman, on pourrait lancer la pomme suffisamment haut pour qu’elle ne retombe plus sur Terre, mais se retrouve sur une trajectoire qui lui permettrait de tourner autour d’elle, sur une orbite… comme la Lune. Nous lançons bien sur orbite des satellites de toutes sortes (événement devenu presque banal, mais qui semble toujours mériter une mention dans les journaux télévisés, surtout quand il s’agit d’un lancement, réussi ou non, par Ariane.) Ces satellites (que l’on appelle « artificiels » car il en existe un « naturel » : la Lune) sont l’analogue d’une pomme lancée sur orbite par Superman. Ils ne tombent pas « par terre » parce qu’ils sont trop hauts. Mais ils tombent quand même, puisqu’en physique « tomber » veut dire simplement être en mouvement dans un champ gravitationnel : tous les corps qui ne subissent que l’effet de l’attraction gravitationnelle « tombent » ou, autrement dit, sont « en chute libre ». La seule différence avec une pomme, c’est qu’en tombant ils ne rencontrent pas la surface de la Terre.

Nous avons dit que les corps en chute libre ne subissent que la force de la pesanteur. Une pomme qui tombe d’un arbre n’est donc pas vraiment en chute libre : elle subit aussi la force de frottement de l’air. À la longue, les satellites artificiels, eux aussi, retombent (dans le sens usuel du mot) sur Terre à cause du même effet : bien que lancés très haut, ils n’orbitent pas dans le vide, mais se trouvent toujours dans l’atmosphère terrestre (qui s’étend même à ces altitudes-là), où ils subissent eux aussi l’effet de frottement qui les freine. S’ils ne subissaient que l’effet de la gravitation de la Terre, ils seraient en chute libre perpétuelle.

La notion de « chute libre » se réfère donc à un processus idéal. Voilà qui est habituel en physique, car c’est une science qui s’efforce de révéler et de décrire les lois fondamentales qui gouvernent notre Univers. (Certains physiciens ont même l’audace de décrire d’autres univers que le nôtre ! Nous en reparlerons plus tard, quand nous aborderons le problème des entrailles des trous noirs.) Pour trouver ces lois, on idéalise la réalité, en « négligeant » les effets dont on pense qu’ils ne font pas partie du processus étudié. Donc, la chute libre a lieu dans le vide. Parfois, cette notion est très bien adaptée au mouvement étudié, parfois non, tout dépend de la précision des mesures. Car il ne faut pas oublier que la physique est une science expérimentale. Les notions peuvent être idéales, les théories peuvent paraître abstraites, mais elles n’obtiennent leur statut, celui d’une théorie et non d’une hypothèse, qu’après avoir été rigoureusement vérifiées par l’expérience.

Dans notre satellisation imaginaire, j’ai supposé que Superman n’était qu’un superchampion ; il n’amène pas la pomme en orbite, comme il lui arrive de le faire sur l’écran avec des bombes nucléaires ou des jeunes filles ; il reste les pieds sur terre, appliquant l’accélération nécessaire à la mise sur orbite juste au début du mouvement de la pomme, qui, ensuite, n’est soumise qu’à l’action de la pesanteur. En revanche, la fusée Ariane monte grâce à l’accélération de ses moteurs, et ce n’est qu’une fois arrivés sur orbite que les satellites qu’elle porte sont relâchés dans l’espace. La première phase du mouvement est donc affectée par d’autres forces que celle de la pesanteur. Dans le cas d’une pomme lancée par Superman, et aussi dans celui du canon de Jules Verne qui envoyait un bolide sur la Lune, l’accélération qui propulse le projectile n’est appliquée qu’au début du mouvement, tandis que pour un satellite lancé par une fusée la phase d’accélération dure plus longtemps. Mais en fin de compte, le résultat est le même : après avoir quitté la main de Superman, le canon ou le dernier étage d’Ariane, le projectile ne subit que l’action de la gravitation terrestre. Comme la Lune. Les formes des trajectoires tracées par des corps soumis à la pesanteur, leurs orbites, dépendent de ce que l’on appelle dans le langage des mathématiques les conditions initiales, comme la vitesse au moment où la chute libre commence.

Une pomme qui tombe d’un pommier commence sa chute « au repos » : sa vitesse initiale est nulle. Avec une telle vitesse initiale, elle ne risque pas de se mettre en orbite, surtout qu’elle prend la mauvaise direction. Au fait : quelle est la vitesse nécessaire pour échapper à la pesanteur terrestre et partir dans l’espace (en supposant que l’on parte dans la bonne direction) ? La réponse est : 40 284 km/h (kilomètres par heure). Pour le Soleil, cette « vitesse de libération » est de 2 223 720 km/h ; pour les naines blanches – petites étoiles inertes, étapes finales de la vie des étoiles peu massives, dont on reparlera plus tard –, elle est d’environ 26 280 000 km/h. Pour une étoile à neutrons, tout petit reliquat de la vie d’une étoile un peu plus massive que celle qui engendre une naine blanche, il faut une vitesse égale à la moitié de la vitesse de la lumière pour pouvoir se libérer de son attraction gravitationnelle. Enfin, pour quitter la surface d’un trou noir, il faut avoir une vitesse supérieure à celle de la lumière… mais c’est impossible, comme nous le verrons. Donc, il est impossible de sortir d’un trou noir. Même la lumière ne peut le quitter : c’est pour cela qu’il est noir. Vraiment noir, il ne s’agit pas d’une métaphore. Avant de parler des trous noirs, revenons à la vitesse de libération, qui nous permettra plus tard de comprendre leurs propriétés.

La vitesse de libération ne dépend que de la masse et de la dimension du corps, qui est la source de l’attraction gravitationnelle. Le Soleil, une naine blanche et une étoile à neutrons ont à peu près la même masse : d’environ 2 x 1030 kilos (1 suivi par 30 zéros – il faut multiplier un milliard de kilos par un milliard, puis encore deux fois par un milliard et par dix mille pour obtenir 1030 kilos), mais leurs rayons sont très différents : 700 000 km pour le Soleil, 5 000 km pour une naine blanche et 10 km pour une étoile à neutrons. Comme on peut le vérifier, la vitesse de libération varie comme l’inverse de la racine carrée du rayon pour des corps de même masse. Autrement dit, pour obtenir, par exemple, la valeur de la vitesse de libération d’une étoile à neutrons à partir de celle du Soleil, il suffit de multiplier cette dernière par la racine carrée du rapport des rayons de ces deux corps célestes (ce rapport est de 70 000 : le Soleil est soixante-dix mille fois plus grand qu’une étoile à neutrons), c’est-à-dire environ 300. Donc, le carré de la vitesse de libération croît quand le rayon de l’objet en question décroît. Plus précisément : le carré de la vitesse de libération est inversement proportionnel au rayon. On peut aussi vérifier qu’il est d’autre part proportionnel à la masse du corps – source de la gravitation.

Cette relation entre le carré de la vitesse et la masse d’un corps céleste divisée par son rayon reflète une des lois fondamentales de la physique : le principe de conservation de l’énergie. Le mot « énergie » est très à la mode dans la langue courante. On parle d’« économies d’énergie », d’énergies « douces » ou « vertes » et de la « valeur énergétique » des aliments. Cette dernière apporte aussi la connaissance des unités dans lesquelles on mesure la quantité d’énergie : comme la mode veut qu’une femme ne soit belle et attirante que si son squelette peut être admiré sans l’aide de la radiographie, elle doit savoir ce que veulent dire les kilojoules (qui ont récemment remplacé les kilocalories) qui apparaissent sur les étiquettes de nombreux produits alimentaires. Mais qu’est-ce que l’énergie ?

Pour un physicien, l’énergie est une quantité qui est constante quelles que soient les circonstances – un nombre qu’on attribue à un système physique – ; c’est une quantité « conservée ». Ce nombre peut être exprimé de diverses façons car l’énergie peut avoir plusieurs formes.

Il y a l’énergie thermique (l’énergie d’agitation des particules d’un gaz, par exemple l’air) ; chaque particule du gaz a une énergie de mouvement (dite énergie « cinétique ») ; l’énergie thermique, c’est donc de l’énergie cinétique et c’est la somme des énergies individuelles des particules qui donne l’énergie thermique totale. L’énergie thermique peut être rayonnée, donc on pourrait croire qu’elle est « perdue » ; mais ce n’est pas le cas car on la retrouve dans le rayonnement.

Certaines formes d’énergie sont associées aux forces de liaisons – chimiques pour les molécules, nucléaires pour les noyaux atomiques, gravitationnelles pour les corps massifs – on parle alors d’énergies de liaison. L’énergie dite « solaire » est celle du rayonnement solaire, qui puise son origine dans les réactions thermonucléaires dans le centre du Soleil, lesquelles libèrent l’énergie de liaison des noyaux atomiques. L’énergie solaire est donc d’origine nucléaire.




L’énergie et la gravitation

Revenons maintenant aux vitesses de libération. L’énergie du mouvement, appelée énergie cinétique, augmente comme le carré de la vitesse. D’autre part, la valeur de l’énergie gravitationnelle varie comme l’inverse de la distance au centre du corps qui produit l’attraction : en diminuant la distance dix fois on obtient une énergie dix fois plus grande. Un objet à la surface de la Terre a une certaine énergie gravitationnelle qui est proportionnelle à sa masse. C’est vrai aussi pour l’énergie cinétique. De surcroît, l’énergie gravitationnelle dépend de la masse de la source de la gravitation (planète ou étoile) : elle est donc proportionnelle à la masse et inversement proportionnelle à la distance de l’objet attractif.

Imaginons que nous ayons arraché un objet à l’attraction terrestre et l’ayons envoyé dans l’espace, très loin de la Terre. Son énergie gravitationnelle, puisqu’elle diminue lorsque la distance croît, est donc très faible. (Les physiciens disent qu’à l’« infini » la gravitation produite par un corps s’annule, et en pratique « à l’infini » veut dire « très loin », là où la gravitation n’agit presque plus, elle peut alors être « négligée ».) Notre objet avait une certaine énergie gravitationnelle quand il se trouvait sur Terre (correspondante au rayon de la Terre) ; maintenant, cette énergie est nulle (ou presque). Supposons, de plus, que notre objet se trouve maintenant au repos. Son énergie cinétique est par conséquent nulle, elle aussi. Mais cette énergie doit bien se trouver quelque part, puisque nous savons qu’elle est conservée ; elle n’a pas simplement disparu. Où est-elle donc passée ?

Pour arracher l’objet à l’attraction terrestre, nous avons dû faire un effort, un travail, donc « apporter » de l’énergie. Notre objet avait déjà de l’énergie gravitationnelle. Nous y avons ajouté une énergie de « propulsion ». Et en fin de compte, après tout cela, nous nous retrouvons avec une énergie nulle ! Cela peut paraître absurde, mais c’est bien là que se trouve la réponse : car l’énergie gravitationnelle est négative. C’est pourquoi il faut apporter de l’énergie pour arracher un objet à la pesanteur terrestre.

Procédons à présent au bilan. Avant d’être envoyé dans l’espace, notre objet avait une énergie négative. Comme à présent il se trouve au repos, cela signifie que nous lui avons fourni exactement la quantité d’énergie nécessaire pour le libérer de la gravitation terrestre. Cette énergie fournie, quelle que soit sa nature – la force musculaire de Superman, la propulsion par une fusée ou autre – a été transformée en énergie cinétique. L’énergie cinétique compense exactement l’énergie de liaison gravitationnelle. Autrement dit, pour un objet libéré de l’attraction :

 

énergie cinétique + énergie gravitationnelle = 0.

 

La vitesse correspondante à l’énergie cinétique est dans cette équation la vitesse de libération.

L’énergie gravitationnelle dépend du rapport entre la masse et le rayon du corps attractif. L’énergie cinétique dépend directement du carré de la vitesse de l’objet attiré – ce qui explique pourquoi le carré de la vitesse de libération est directement proportionnel à la masse et inversement au rayon. Cette vitesse est une propriété du corps attractif ; elle est indépendante de la nature de l’objet subissant l’attraction gravitationnelle. C’est une propriété fondamentale de la gravitation incarnée dans le principe d’équivalence, dont nous parlerons plus tard. À présent nous allons enfin parler des trous noirs ou plutôt d’une version newtonienne de ces corps qui a été élaborée au XVIIIe siècle par l’astronome anglais John Mitchell et le savant français Simon de Laplace.




Les trous obscurs

Si la vitesse de libération d’un corps était égale à celle de la lumière, ce corps serait « noir » dans le sens suivant : aucun rayon de lumière ne pourrait arriver à l’infini, c’est-à-dire loin du corps émetteur. Autrement dit, un rayon lumineux émis par un corps dont la vitesse de libération est égale à la vitesse de la lumière arriverait à l’infini avec une vitesse nulle, donc jamais. Il s’agirait donc plutôt d’un corps obscur, car il ne serait pas vraiment noir : la lumière pourrait en sortir mais elle ne pourrait aller très loin. Ce ne serait donc pas un vrai trou noir. Cependant, si on reste dans le cadre de la physique newtonienne – nous verrons bientôt que pour parler des vrais trous noirs, il nous faudra le quitter – c’est le corps obscur qui doit faire office de trou noir. Il se trouve que, par une étrange coïncidence, le rayon d’un corps obscur est égal au rayon d’un trou noir de la même masse, donc ce que nous allons dire maintenant sur les corps obscurs s’applique aussi aux trous noirs. Quelles sont les propriétés d’un corps obscur ? S’agit-il d’un corps très dense ? Pas nécessairement. Ce qui définit un corps obscur, c’est le rapport de la masse et du rayon, tandis que la densité est une mesure de masse par unité de volume : c’est en effet le rapport de la masse et du cube du rayon. Prenons le cas du Soleil. Ce n’est certainement pas un corps obscur et, comme nous l’avons mentionné, sa vitesse de libération est de 617,7 km/s. Si on voulait faire du Soleil un corps obscur, il faudrait le comprimer pour que son rayon corresponde à une vitesse de libération égale à celle de la lumière. Il devrait donc être 235 878 fois plus petit, et son rayon serait de 3 km ! Sa densité serait énorme : 1016 (dix millions multipliés par un milliard) fois plus grande. Imaginons par contre un corps céleste très massif, disons un milliard de fois plus massif que le Soleil. Nous allons voir plus tard que des trous noirs aussi massifs existent dans les centres de certaines galaxies. Pour qu’une telle masse forme un corps obscur son rayon doit être de 3 milliards de kilomètres ; mais sa densité ne sera que d’environ 70 kg par mètre cube, c’est-à-dire moindre que celle de l’air ! Il s’agit donc du rayon et non de densité, contrairement à ce que disent trop souvent les médias. Autrement dit, il s’agit de corps compacts mais pas nécessairement denses.

Arrêtons là pour l’instant nos investigations des corps obscurs et de leurs relations au monde réel. Car bien que notre définition d’un corps obscur paraisse simple et évidente, elle cache une faille, une contradiction qu’il faut résoudre avant de continuer. Un corps obscur n’est pas un trou noir non seulement parce que, contrairement à celui-ci, il n’est pas vraiment noir.

D’après notre définition du corps obscur – du « trou noir newtonien » –, en s’éloignant suffisamment loin de ce corps la lumière serait ralentie jusqu’à un arrêt complet. Nous savons cependant que c’est impossible ; les confirmations directes et indirectes de cette impossibilité sont très nombreuses et très convaincantes. La lumière dans le vide se propage toujours à la « vitesse de la lumière dans le vide », qui est invariablement égale à 299 792,458 km/s et que l’on dénote par la lettre c. On ne peut ni accélérer ni décélérer ou freiner le mouvement de la lumière. C’est le fondement de la théorie de la relativité restreinte d’Einstein, qui est la base de toute la physique moderne et dont les confirmations par l’expérience sont innombrables Nous nous retrouvons par conséquent face à un paradoxe : notre définition d’un trou noir est incompatible avec les lois de la physique.

Nous touchons ici à un problème fondamental : la théorie de la gravitation universelle de Newton est incompatible avec la théorie de la relativité restreinte. Pourtant, cela ne veut pas dire que l’une des deux est fausse. Cela signifie en fait qu’elles sont toutes deux des approximations, des « cas limites », d’une théorie plus générale – la théorie de la relativité générale, autrement dit de la théorie de la gravitation universelle d’Einstein. La théorie de Newton n’est valable que lorsque les vitesses des corps sont très petites par rapport à la vitesse de la lumière et quand la gravitation est faible. C’est-à-dire qu’elle n’est valable que dans les cas où la vitesse de libération est très petite par rapport à la vitesse de la lumière. Nous sommes donc bien mal tombés avec notre trou noir – le corps le moins newtonien que l’on puisse concevoir.

Nous avons dit que la théorie de la gravitation de Newton n’est « valable » que pour des vitesses « très petites par rapport à la vitesse de la lumière », ce qui peut paraître peu précis. C’est vrai, mais le degré de petitesse requis dépend du contexte et de la précision de la mesure. Par exemple, le système de positionnement global par satellite, connu sous le nom de GPS, qui guide avec une extraordinaire précision les avions, les bateaux et même, depuis peu, les voitures, doit prendre en compte les effets relativistes, y compris ceux de la relativité générale. Et pourtant la gravitation terrestre est vraiment très faible : la vitesse de libération n’est que de 11,2 km/s. Voyons donc d’où vient l’importance des effets relativistes. Le système GPS est composé de 24 satellites qui orbitent autour de la Terre, équipés de transmetteurs dont les signaux servent à déterminer la position d’un récepteur sur Terre (dans un bateau, dans une voiture ou… dans un tank, car le GPS est un système militaire mis au service de la société civile). Le calcul de la position du récepteur est une procédure plutôt complexe, mais en fin de compte il s’agit de déterminer la position par rapport à quatre satellites. Tous les satellites du système synchronisent leurs horloges. En effet, pour trouver une position, il faut savoir non seulement où mais aussi quand le signal a été émis. La mesure du temps est donc un élément essentiel du GPS. Supposons que l’on ne prenne pas en compte les effets de la relativité générale, c’est-à-dire qu’on accepte dans les mesures une erreur relative de l’ordre d’un milliardième (1/1 000 000 000), ce qui, comme nous l’avons rappelé en citant la valeur de la vitesse de libération terrestre, correspond à l’ordre de grandeur des effets de la relativité générale à la surface de la Terre (plus précisément : c’est le carré du rapport des vitesses de libération et de la lumière qui donne cet ordre de grandeur). Un tel effet, non corrigé, donnerait une erreur d’environ 8 microsecondes (8 millionièmes de seconde) par jour. Cela ne paraît pas beaucoup, mais impliquerait une erreur d’environ 25 mètres par jour (résultat que l’on obtient en multipliant les 8 microsecondes par la vitesse de propagation des signaux, qui n’est autre que celle de la lumière). Il s’ensuit que, contrairement aux apparences, la théorie de la gravitation d’Einstein n’est pas une abstraite construction de l’esprit sans importance dans la vie quotidienne. En négligeant ses effets on risque de poser un avion à côté de la piste d’atterrissage.

La théorie de la relativité restreinte ne peut pas être appliquée à un trou noir. Elle suppose une structure de l’espace et du temps (de « l’espace-temps ») qui n’est pas compatible avec la gravitation : plus précisément, elle suppose que la lumière se propage le long de lignes droites. Or il n’y a pas de lignes droites en présence de la gravitation : les trajectoires qui correspondent aux lignes droites doivent être courbées. Nous en parlerons dans les deux chapitres suivants, qui exposeront les principes de la relativité. En fin de parcours, nous comprendrons comment la lumière peut être à la fois piégée par la gravitation d’un trou noir et se propager avec sa vitesse habituelle : constante et universelle.










Chapitre 2

La relativité restreinte


Relativité du mouvement

Quand je suis réveillé au petit matin par les sifflements d’autres convois arrivant ou quittant la gare dans laquelle mon train s’est arrêté sans m’avoir brisé le sommeil, il m’arrive parfois d’être désorienté en scrutant la voiture voisine à la recherche d’un visage familier, beau ou juste intéressant : j’ai l’impression que mon train s’est mis en marche, mais c’est peut-être l’autre, je n’en suis pas sûr. Pendant un moment, je ne peux qu’observer l’effet du mouvement : je n’ai plus en face de moi, dans l’autre train, la chevelure blonde d’une personne qui me tournait le dos, mais celui, mal rasé, d’un gros monsieur endormi. Je sais alors qu’un des deux trains se déplace par rapport à l’autre : je peux constater un mouvement relatif. Ce n’est qu’en portant mon regard sur un point que je sais être fixe – l’horloge sur le quai par exemple – que je décide que c’est bien nous qui sommes en train de quitter la gare.

Cette petite histoire d’un moment d’incertitude ferroviaire illustre un aspect de la relativité du mouvement : sans repère permettant d’établir ce qu’est le repos, nous ne sommes pas capables de détecter le mouvement absolu, nous ne pouvons que constater le mouvement relatif. Plus précisément, il s’agit d’une propriété des mouvements uniformes, c’est-à-dire des mouvements à vitesse constante. Par conséquent, dans un train idéal qui se déplacerait à vitesse constante, dont la suspension, elle aussi, serait idéale, amortissant parfaitement les bruits et les secousses ressenties pendant un voyage réel, il nous serait impossible de détecter le mouvement sans observer le monde extérieur ; cette observation cependant ne permettrait qu’une détection d’un mouvement par rapport à un autre repère, autrement dit, d’un mouvement relatif. Rideaux baissés, coupés du monde extérieur, nous serions incapables de détecter le mouvement. Si, pour nous faire croire que nous partons en voyage, nous étions enfermés dans un simulateur de voiture imitant à la perfection les secousses et bruits des roues, nous ne pourrions pas détecter la supercherie à l’intérieur de celle-ci. Cela reflète une caractéristique générale du mouvement : aucune expérience menée à l’intérieur d’un laboratoire en mouvement uniforme ne permet de détecter ce mouvement. Le repos et le mouvement uniforme sont ainsi strictement équivalents et par conséquent le mouvement ne peut être que relatif. La relativité du mouvement était déjà connue de Galilée ; il écrivait en effet que « le mouvement est comme rien ». Elle trouve son expression dans le principe d’inertie : « Un corps qui n’est soumis à aucune force est soit au repos, soit en mouvement rectiligne et uniforme. » Le principe d’inertie constate l’état d’un corps qui n’est soumis à aucune force ; mais il suppose aussi, implicitement, l’existence de repères dans lesquels ce principe est satisfait. Autrement dit, le principe d’inertie suppose l’existence de repères inertiels ou de systèmes (de référence) inertiels.
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