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Avant-propos


Rien ne va plus pour la physique théorique : L'éternel problème de la gravité quantique paraît insurmontable. La question de savoir comment mettre en harmonie le microcosme des particules élémentaires avec le macrocosme des objets tangibles et de l'univers absorbe actuellement des ressources personnelles et financières considérables, mais il semble malheureusement que la pratique courante d'élaborer des modèles mathématiques et des théories de plus en plus complexes, l'un en contradiction avec l'autre, soit plus éloignée que jamais d'un quelconque retour sur investissement. Tant que ce problème n'est pas résolu, la relativité générale s'avère incomplète, car elle se trouve en contradiction flagrante avec les résultats expérimentaux de la mécanique quantique.


La situation est grave, mais pas désespérée !


La physique, c'est simple !


C'est cela le message de ce livre. Certains n'y croient pas, mais d'autres s'en sont toujours doutés : L'univers n'a pas été créé par des mathématiciens, il repose plutôt sur des principes élémentaires.


Cette devise sera largement confirmée ici, car nous démontrerons que pour un nombre important de questions ouvertes de la physique théorique, la solution n'est pas obtenue avec des modèles mathématiques mais moyennant le nouvel examen sans préjugés des hypothèses de base de la physique. Les nouvelles solutions proposées ici ne sont pas des théories spéculatives mais des indications très concrètes, basées directement sur le savoir existant, obtenues en réexaminant les hypothèses sous-jacentes aux problèmes et en identifiant les incohérences cachées, ouvrant ainsi la voie à des solutions qui pourront être comprises par toute personne intéressée par la physique.


La curiosité du grand public est immense : Une large audience souhaiterait recevoir plus d'informations de la part des institutions établies, sur les nouveaux développements de notre savoir concernant les lois physiques régissant notre univers. Malheureusement, les nouvelles découvertes en physique théorique sont extrêmement rares, elles semblent disparaître derrière les découvertes un peu plus fréquentes de la physique expérimentale et de l'astronomie, et au lieu de résultats concrets, la physique théorique fournit des questions non résolues, des théories, des modèles mathématiques et de la spéculation. Les livres, les conférences et les informations sur internet sur la physique théorique ont souvent un arrièregoût poussiéreux et démodé - qui ne la connait pas, ce genre de littérature bien intentionnée de la science populaire qui décore les anciennes découvertes de la physique théorique avec les photos en noir et blanc des pionniers d'autrefois, comme si la physique "n'avait eu lieu qu'à l'époque du cinéma muet". Aujourd'hui, ce défaut d'attractivité pousse à la prolifération des descriptions accrocheuses pour un public de masse où les phénomènes physiques sont réduits à des messages triviaux, émotionnels et tape-à-l'œil, et c'est cela la pauvre image que véhicule la physique théorique aujourd'hui.


Dans ce contexte, le présent ouvrage s'adresse aux personnes intéressées par la physique qui cherchent des idées innovantes. Après un chapitre introductif avec un résumé des bases de la relativité restreinte, les six chapitres suivants proposent des idées pour la solution de toute une série des questions les plus importantes non résolues de la physique théorique. Il ne s'agit ni de spéculation ni du remplacement des anciennes théories par des nouvelles théories.


La gravité quantique en est un exemple : Il s'avère - comme on aurait pu s'y attendre - que le "concept passerelle" recherché pour permettre la transition entre la mécanique quantique et la relativité générale n'est pas plus compliqué que les deux théories à concilier. Le chapitre 3 démontre de façon détaillée que les théories courantes de la gravité quantique reposent sur une fausse hypothèse de Minkowski en 1908 qui n'a pas été remise en question par la suite. Sur la base de ce constat, il est démontré au chapitre 4 que la mécanique quantique et la relativité générale vont parfaitement ensemble, sans besoin d'aucune nouvelle théorie.


Ainsi, des sujets qui étaient jusqu'à présent réservés à un cercle restreint de physiciens et de mathématiciens hautement spécialisés deviennent accessibles à tout ceux qui s'intéressent à la physique. Cependant, avant de commencer, le lecteur devrait être familiarisé avec la relativité restreinte, car un bon nombre des affirmations dans ce livre se réfèrent à ses principes de base. Bien que le chapitre préliminaire rappelle ces principes, c'est seulement avec des connaissances de fond d'autres sources que le lecteur disposera de la capacité de discernement requise pour se former son propre jugement indépendant.


Mieux vaut laisser la physique aux experts !


Malheureusement, l'auteur n'est pas un expert reconnu dans les matières abordées. Pourquoi ne pas laisser ce travail à des professionnels compétents ? La réponse, c'est qu'il aurait bien préféré le faire. Avant d'écrire ce livre, il s'était approché de deux institutions de physique pertinentes afin d'initier (contre paiement et selon leurs conditions) un projet de recherche par rapport au chapitre 3 - la vérification de l'hypothèse de la continuité de l'espace-temps sur laquelle sont basées les théories actuelles de la gravité quantique. Il n'a même pas reçu de réponses à sa proposition, et même au moment de la publication de ce livre, il est toujours à la recherche d'une institution appropriée. C'est regrettable, mais c'est la liberté académique qu'il faut accepter.


L'auteur, livré à lui-même avec ses propos, n'avait donc pas d'autre choix que de prendre en main le sort de ses idées, pour éviter qu'elles ne se perdent. Cette tâche lui était possible parce que son travail se limitait à l'utilisation pertinente et/ ou la remise en question du savoir déjà existant, sans développer de nouvelles théories. Il va de soi qu'il apprécie avec gratitude toute sorte d'information et d'expertise par rapport aux erreurs dans ce livre et aux suggestions d'amélioration.


René Friedrich









Chapitre 1


La relativité restreinte, en bref


Pour commencer, voici une brève introduction aux principes de base de la relativité restreinte qui seront utilisés dans les chapitres suivants. Comme nous le verrons, même la solution du problème de la gravité quantique proposée au chapitre 4 repose sur la structure fondamentale de la relativité restreinte.


Pour tous ceux qui sont déjà familiers avec ses grandes lignes, le contenu de ce livre sera d'un intérêt particulier, car ils seront en mesure de reconnaître les différences par rapport aux concepts traditionnels actuellement enseignés. Pour ceux qui souhaitent rattraper leur retard - avant ou pendant la lecture de ce livre - on ne peut que les encourager, car le niveau de difficulté de la relativité restreinte est limité, il ne manque pas de littérature appropriée, et ses principes sont une base importante pour la compréhension générale de notre univers.


L'ensemble de la relativité restreinte est basée seulement sur deux postulats :




	
Le principe de relativité : Les lois de la physique sont les mêmes pour tous les systèmes en mouvement uniforme (référentiels inertiels).


	
La constance de la vitesse de la lumière : La vitesse de la lumière c est la même pour tous les observateurs.





Le principe de relativité avait été décrit pour la première fois par Galilée en 1632, à l'aide d'une expérience de pensée : Dans un navire voyageant à vitesse constante, dans une pièce située sous le pont et dépourvue de fenêtres, divers processus physiques ont lieu, et les passagers ne sont pas en mesure de juger si le navire est stationnaire ou en mouvement car les objets ainsi que les processus physiques ne sont pas affectés par le mouvement du navire.


Dans cet exemple, il y a deux systèmes indépendants en mouvement uniforme, deux référentiels inertiels, le référentiel de la Terre et celui du navire. La vitesse du navire correspond à la vitesse relative v entre les deux référentiels, et fondamentalement il n'y a aucune différence entre le constat que c'est le navire qui bouge par rapport à la Terre et celui que c'est la Terre qui se déplace "en dessous du navire stationnaire", à la vitesse v. Le principe de relativité dit que tout référentiel inertiel peut être considéré indépendamment.


Le deuxième postulat de la constance de la vitesse de la lumière avait fait l'objet d'une expérience célèbre de Michelson et Morley en 1887. Ils découvrirent que la lumière se propageait dans toutes les directions à la même vitesse (isotropie), contredisant l'hypothèse qui prévalait jusqu'alors selon laquelle la lumière se propageait dans un certain milieu de propagation, un éther, de la même façon que les vagues d'eau et les ondes sonores.


Avant l'introduction de la relativité restreinte, ces deux postulats se trouvaient en contradiction apparente, donnant lieu à un vrai dilemme d'importance élémentaire : Si la vitesse de la lumière est constante, ce principe doit s'appliquer à tous les référentiels inertiels, selon le principe de relativité. Cependant, qu'advient-il de la vitesse de la lumière si le référentiel inertiel de la source de la lumière se déplace par rapport à l'observateur ? Par exemple, si l'observateur s'approche de la source de lumière, observera-t-il dans ce cas une vitesse de lumière plus rapide ? Depuis l'ère de Galilée déjà, il a été essayé sans succès de résoudre ce problème fondamental. Il y avait plusieurs concepts d'éther en discussion, mais l'expérience de Michelson et Morley s'opposait à toute hypothèse d'un éther.
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Fig. 1.1 : Le vaisseau spatial à l'approche, observera-t-il une vitesse de lumière plus rapide que c ?





Exemple : Un vaisseau spatial s'approche de la Terre à la vitesse v, et il reçoit des signaux de lumière de la Terre. Du point de vue du référentiel de l'observateur sur Terre, les signaux de lumière de la Terre se propagent à la vitesse de lumière c. Cependant, si le vaisseau s'approche de la source des signaux de lumière, cela devrait impliquer que les signaux se propagent - du point de vue de l'observateur dans le vaisseau - à la vitesse c + v au lieu de c. Il semble qu'il n'existe pas de possibilité pour que la vitesse de lumière soit la même pour deux observateurs qui se déplacent l'un par rapport à l'autre. Par conséquent, les deux postulats de la relativité restreinte semblent se contredire.


Après l'expérience de Michelson et Morley, d'autres tentatives avaient été entreprises pour sauver l'hypothèse de l'existence d'un éther. C'était le physicien néerlandais Hendrik Lorentz - entre autres - qui proposait l'hypothèse d'une contraction par un facteur qui par la suite avait été nommé le facteur de Lorentz, dans l'éther. Le facteur de Lorentz était une fonction de la vitesse relative, et on appelait ce phénomène la contraction de Lorentz. Bien que Lorentz "misait sur le mauvais cheval" avec sa proposition, certains de ses concepts anticipaient déjà des éléments de la relativité restreinte, ils en ont facilité l'introduction, et aujourd'hui ils portent toujours son nom (le facteur de Lorentz, la contraction de Lorentz, la transformation de Lorentz, l'invariance de Lorentz). A l'époque, le monde n'était pas encore prêt pour la solution audacieuse de la relativité restreinte qui rompait avec des concepts qui jusque-là étaient considérés comme des lois inébranlables.


La percée décisive survenait en 1905, avec la publication de la relativité restreinte d'Albert Einstein qui résolvait de façon définitive la contradiction entre les deux postulats, sans recours à un éther. La relativité restreinte abandonnait simplement le principe du temps absolu tel qu'il était connu dans l'espace-temps de Newton, avec la conséquence surréaliste que les horloges des objets et des particules n'avancent pas à la même vitesse, et que deux horloges qui se déplacent l'une par rapport à l'autre fonctionnent à des fréquences différentes, tout en affichant un temps différent.


Cela veut dire par rapport à l'exemple ci-dessus fig. 1.1 que le signal de lumière se propage de la Terre vers le vaisseau à la vitesse c, et que tous les observateurs mesurent la vitesse c, peu importe qu'ils appartiennent au référentiel de la Terre ou à celui du vaisseau qui s'approche de la Terre. L'explication du fait que les observateurs dans le vaisseau spatial ne mesurent pas une vitesse plus élevée c + v réside dans le fait qu'en raison de la vitesse relative, les horloges du vaisseau tournent plus vite que celles sur Terre, le temps mesuré est dilaté. Puisque la vitesse est la distance parcourue divisée par le temps requis (v = s / t), cette dilatation du temps réduit la vitesse de la lumière, compensant juste la différence v, avec le résultat que la vitesse de la lumière est toujours mesurée par tous les observateurs à c = 300.000 km/h, en accord avec le deuxième postulat de la relativité restreinte.


Cela est la découverte essentielle, au cœur de la solution d'Einstein de la contradiction apparente entre les deux postulats de la relativité restreinte.


Cependant, un paradoxe semble se produire lorsque le vaisseau spatial envoie un signal de réponse à la Terre :
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Fig. 1.2 : La vitesse de lumière c est-elle augmentée du point de vue des observateurs sur Terre, à cause de la vitesse relative v ?





Dans ce cas, les rôles sont inversés, la vitesse de la lumière par rapport au vaisseau spatial est c, et elle devrait être c + v du point de vue des observateurs sur Terre parce que le vaisseau s'approche d'eux. Dans cette constellation, la vitesse relative a pour conséquence que les horloges sur Terre tournent plus vite que celles dans le vaisseau, même si le mouvement relatif du vaisseau par rapport à la Terre n'a pas changé par rapport au premier exemple. Si des signaux sont envoyés simultanément par les deux, par la Terre et par le vaisseau, les deux référentiels se voient attribuer les deux rôles en même temps, de sorte que, dû à la vitesse relative, chacune des deux horloges tourne plus vite que celle de l'autre référentiel.


Cela semble absurde, mais c'est tout à fait conforme au concept de la relativité restreinte : Si deux vaisseaux spatiaux s'éloignent de façon uniforme l'un de l'autre, les deux perçoivent l'horloge de l'autre vaisseau comme plus lente que la propre horloge. Les valeurs mesurées par les deux vaisseaux semblent en contradiction totale.


Alors, qui a raison dans cette situation, le premier ou le deuxième vaisseau ? Bien sûr, puisqu'il s'agit d'une situation symétrique, il est impossible que les mesures d'un vaisseau l'emportent sur celles de l'autre vaisseau, et en effet, pour le moment les deux vaisseaux ont raison, chacun selon sa propre horloge. "L'heure de vérité" arrive seulement quand un des vaisseaux abandonne son mouvement uniforme pour revenir vers l'autre vaisseau, afin qu'une deuxième comparaison de leurs horloges puisse avoir lieu.


Cette expérience de pensée fait l'objet du paradoxe des jumeaux, un phénomène qui se trouve au cœur de la relativité restreinte :


Le paradoxe des jumeaux


Un jumeau entreprend un voyage dans l'espace à une vitesse proche de celle de la lumière. Lorsqu'il revient sur Terre, le jumeau resté à la maison peut, par exemple, avoir vieilli de cinq ans, alors que le jumeau voyageur a vieilli seulement de quatre ans. Cette différence d'âge des deux jumeaux est due à la dilatation du temps.


Dans cet exemple, les deux jumeaux ont eu deux occasions pour comparer leurs horloges (c'est-à-dire leur âge), une fois au départ et après au retour du jumeau voyageur. La deuxième comparaison des horloges était possible uniquement parce que le jumeau voyageur ne s'est pas seulement éloigné de l'autre jumeau, mais il est ensuite retourné au point de départ. Grâce à ce fait, on peut l'identifier comme celui qui a quitté son référentiel inertiel, et le jumeau qui est resté à la maison est le seul dont le référentiel est resté uniforme, sans aucune accélération ni changement de direction. L'exemple précédent des deux vaisseaux qui s'éloignent était différent, car aucun des deux vaisseaux n'avait effectué de changement de direction, de sorte que chacun des deux pouvait interpréter leur mouvement relatif comme un mouvement de l'autre vaisseau.


Le paradoxe des jumeaux est un exemple du principe de la relativité restreinte selon lequel le vieillissement d'un objet dépend de sa trajectoire dans l'espace-temps, et que tout type de mouvement vous maintient littéralement jeune, plus vous êtes rapide, mieux c'est, et à une vitesse relativiste proche de la vitesse de la lumière cet effet est même mesurable. Il n'y a presque aucun vieillissement quand on voyage très proche de la vitesse de la lumière. En revanche, pour les mouvements lents, la différence de vieillissement est trop faible pour être mesurée, mais néanmoins, d'un point de vue théorique, la différence est toujours là, même pendant la moindre marche à pied à basse vitesse. De la même façon, le bras droit d'un joueur de tennis droitier est légèrement plus jeune que le bras gauche parce qu'il bouge plus que l'autre, et un prisonnier vieillit un peu plus vite qu'un chauffeur de taxi. Avec la relativité restreinte, le principe Newtonien du temps absolu a été aboli, et chaque objet et chaque particule a son propre temps qui peut être lu sur une horloge qui suit la trajectoire de l'objet ou de la particule.


Le paradoxe des jumeaux implique une distinction importante qui n'était pas connue dans l'espace-temps de Newton : La distinction entre le temps de l'objet observé et le temps de l'observateur, appelés le temps propre et le tempscoordonnée.


D'une part, l'objet observé est censé porter une horloge qui affiche son temps propre. Cette horloge affiche son vrai âge. D'autre part, l'objet peut être observé par un observateur d'un autre référentiel dont l'horloge avance à un rythme différent, de sorte qu'elle affiche un autre temps. Le temps-coordonnée est le temps mesuré par l'observateur par rapport à l'objet observé, il est toujours plus long que le temps propre de l'objet observé, ou au moins égal, le temps-coordonnée est dilaté par rapport au temps propre, par la dilatation du temps.


La dilatation du temps est une fonction de la vitesse relative entre l'observateur et l'objet observé. L'équation de la dilatation du temps s'applique :
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Selon l'équation de dilatation du temps, le temps mesuré par un observateur est égal au temps propre tau (τ) de l'objet observé, multiplié par le facteur de Lorentz gamma (γ) qui est une fonction de la vitesse relative v :
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Il est important de se rendre compte du fait que le facteur de Lorentz impose une limitation de vitesse maximale pour la vitesse relative : La vitesse v ne peut être supérieure à c, sinon le terme sous la racine devient négatif, ce qui a pour conséquence que le facteur de Lorentz devient imaginaire et donc non défini. Cette limitation de vitesse c est une conséquence directe des principes de la relativité restreinte. En revanche, l'espace-temps Newtonien permettait des vitesses infinies.


L'équation de la dilatation du temps est réversible : Si un observateur souhaite savoir combien l'objet observé a vieilli réellement pendant un mouvement uniforme, il peut utiliser l'équation du temps propre.
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Cette équation s'applique également au paradoxe des jumeaux, même si le jumeau voyageur ne se déplace pas à vitesse constante ; à chaque instant durant le voyage entier du jumeau voyageur, le facteur de Lorentz correspondant à la vitesse relative momentanée entre les deux jumeaux indique le ratio des fréquences des horloges des jumeaux, c'est donc le facteur de dilatation du temps. Si le jumeau qui est resté à la maison souhaite connaître l'âge réel du jumeau voyageur au moment de son retour sur Terre, il doit déterminer la vitesse relative pour chaque partie infinitésimale du voyage, pour calculer le facteur de Lorentz correspondant et le temps propre respectif. La somme des sections du temps propre - ou mieux : l'intégral de ligne - indique le vieillissement total du jumeau voyageur entre le départ et le retour.


L'intervalle d'espace-temps


La relativité restreinte d'Einstein a donc coupé le nœud gordien de la contradiction apparente entre les deux postulats, en abolissant le temps absolu de Newton et en attribuant à chaque particule sa propre horloge indépendante qui correspond au temps propre de la particule.


Basé sur la relativité restreinte, Hermann Minkowski a développé l'intervalle d'espace-temps, dans son célèbre cours "Raum und Zeit" (espace et temps) en 1908, comblant ainsi un vide important dans le concept de l'espace-temps.


Auparavant, l'espace-temps de Newton avec sa dimension de temps absolue définissait des distances spatiales et des intervalles de temps, mais il n'existait pas de notion pour les distances mixtes de temps et d'espace, cf. par exemple fig. 1.3 où la distance spatiale est dx = 3 et l'intervalle de temps dt = 5. Pour des raisons de simplicité, la vitesse de la lumière est fixée à c = 1 ici.
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Fig. 1.3 : L'intervalle d'espace-temps d'une ligne d'univers (c = 1)





Il est inutile d'essayer de mesurer l'intervalle d'espace-temps avec une règle, cela donnerait seulement des valeurs dépourvues de sens, elles correspondraient bien sûr au théorème de Pythagore selon lequel le carré de l'hypoténuse d'un triangle rectangle est égal à la somme des carrés des cathètes.
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Cette métrique euclidienne du théorème de Pythagore s'applique aux coordonnées de l'espace tridimensionnel, mais pas aux coordonnées de l'espace-temps, malgré le fait que les trois coordonnées spatiales sont aussi perpendiculaires à la coordonnée du temps.
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Minkowski a démontré que ce n'est pas la métrique euclidienne, mais la métrique lorentzienne, qui fournit l'intervalle d'espace-temps. Par conséquent ce n'est pas la somme mais la différence des carrés des cathètes qui est égale au carré de l'hypoténuse, selon le principe
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Cette métrique lorentzienne peut être facilement dérivée de l'équation du temps propre :
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En remplaçant la coordonnée unique dx représentant l'espace par toutes les trois coordonnées spatiales dx, dy et dz, nous obtenons la métrique de Minkowski
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Exemple : Dans la fig. 1.3, le carré de la longueur de la ligne droite de A à B est selon la métrique euclidienne 52 + 32 = 34, ce qui donne une longueur d'environ 5,83, mais ce chiffre est dépourvu de tout sens. En revanche, l'intervalle selon la métrique Lorentzienne est de 52 - 32 = 16, ce qui donne un temps propre de 4.


La question se pose ici pourquoi cet intervalle d'espace-temps représente le temps propre. Nous pouvons répondre à cette question à l'aide d'un exemple du paradoxe des jumeaux.


Du point de vue du jumeau qui reste à la maison, le jumeau voyageur évolue toujours avec la vitesse relative entre les deux jumeaux, par exemple, en fig. 1.3 il parcourt de A à B une distance x = 3 (secondes-lumière) dans un intervalle de temps t = 5 (secondes). En revanche, du point de vue du jumeau voyageur, son vaisseau reste pendant tout le trajet de A à B au point zéro de ses coordonnées, x = 0, parce que son référentiel est stationnaire par rapport à lui-même, ce sont la Terre et le jumeau qui est resté à la maison qui s'éloignent ou se rapprochent de lui. Pour calculer son temps propre, nous devons nous référer à l'itinéraire direct de A à B dans le schéma, via l'hypoténuse du triangle qui correspond à l'intervalle d'espace-temps.


Il y a donc deux itinéraires en fig. 1.3 qui mènent de A à B et qui correspondent aux deux référentiels des jumeaux : Pour le jumeau qui est resté à la maison, il s'agit d'un mouvement de 3 secondes de lumière dans un temps de 5 secondes selon ses coordonnées. Pour le jumeau voyageur, son tempscoordonnée correspond à son temps propre de 4 secondes, et pendant le voyage, son vaisseau n'a pas bougé par rapport à lui.
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C'est une caractéristique cruciale de l'équation de la métrique d'espace-temps lorentzienne que l'on peut distinguer trois catégories d'intervalles, à savoir les intervalles genre temps, genre lumière et genre espace :


- Pour les intervalles genre temps, la composante temporelle dt2 l'emporte sur la composante spatiale, de sorte que dτ2 et la racine dτ sont positifs. Les lignes d'univers genre temps correspondent à la propagation des particules massives à une vitesse en dessous de la vitesse de la lumière.


- Pour les intervalles genre lumière, la composante de temps et la composante d'espace se neutralisent, de sorte que dτ2 et dτ sont zéro. Seules les particules sans masse telles que les photons dans le vide peuvent emprunter ce chemin qui nécessite un mouvement à la vitesse de la lumière.


- Pour les intervalles genre espace, l'élément spatial prédomine sur l'élément temporel. Aucune particule ne peut voyager le long d'un tel intervalle parce qu'une vitesse supraluminique (au-delà de la vitesse de la lumière) serait requise ce qui n'est pas compatible avec la relativité restreinte. Comme on peut le constater, le carré de cet intervalle genre espace est toujours négatif, de sorte que l'intervalle genre espace (la racine) est imaginaire. Afin d'éviter de tels carrés négatifs et des intervalles imaginaires, Minkowski introduisait pour ce cas une multiplication du carré par (-1).


Minkowski distinguait explicitement entre ces trois catégories d'intervalles, et cette distinction est représentée par un double cône de lumière qui divise l'espace-temps en trois zones :
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Fig. 1.4 : Le double cône de lumière de l'espace-temps





Les intervalles genre lumière qui partent de l'origine et suivent le cône de lumière correspondent à la propagation de la lumière et aussi des champs électromagnétiques et gravitationnels.


Les points situés au-dessus de la moitié supérieure du double cône de lumière peuvent être atteints par des lignes d'univers genre temps qui partent de l'origine, et de la même façon, l'origine peut être atteinte par des lignes d'univers genre temps à partir des points situés en-dessous de la moitié inférieure représentant le passé.


Tous les autres points autour des cônes de lumière sont séparés de l'origine par des intervalles genre espace.


Contrairement à la métrique euclidienne, la métrique lorentzienne ne comporte pas de notion de distance pleinement développée. L'intervalle des mouvements genre lumière entre l'origine et un point situé sur le cône de lumière est toujours zéro, et il continue à être zéro même si nous poursuivons un mouvement genre lumière en suivant le cône de lumière. Une telle notion dégénérée de la distance qui admet que la distance entre deux points soit zéro même s'il s'agit de deux points distincts dans l'espace-temps n'est pas une véritable métrique, elle s'appelle une pseudométrique.


Maintenant nous sommes en mesure de dessiner un diagramme d'espace-temps avec les lignes d'univers représentant le paradoxe des jumeaux :
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Fig. 1.5 : Le paradoxe des jumeaux : diagramme d'espacetemps avec deux lignes d'univers différentes





Le jumeau stationnaire qui est resté à la maison "se déplace" le long de l'axe de temps tandis que le jumeau voyageur se dirige - tout en suivant l'axe de temps - pendant la première moitié du voyage en direction du point de retour, et pendant la deuxième moitié, il se rapproche de nouveau de l'axe de temps. Nous constatons que la ligne d'univers (l'intervalle euclidien) du jumeau voyageur doit toujours être plus longue que celle de l'autre jumeau. Pour calculer son âge (plus jeune), nous devons nous référer à son temps propre qui correspond à son intervalle d'espace-temps lorentzien
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Dû au fait que la composante spatiale est déduite - et non additionnée - de la composante temporelle, l'itinéraire diagonal représentant le temps propre du jumeau voyageur est toujours plus court que l'itinéraire vertical représentant le temps propre de l'autre jumeau, même si la ligne est plus longue. C'est exactement la particularité de la métrique lorentzienne qui assure que tout mouvement réduit le temps propre et "maintient plus jeune".


Les transformations de Lorentz


Comme nous l'avons vu, le paradoxe des jumeaux décrit un effet de la dilatation du temps : Selon l'horloge d'un observateur, les objets en mouvement sont perçus comme plus vieux qu'ils ne le sont en réalité. Cette dilatation du temps ne dilate pas seulement les périodes de temps observées, mais elle a aussi des effets sur les distances spatiales. Du point de vue d'un observateur se déplaçant à une vitesse proche de la vitesse de la lumière par rapport à son environnement, cet environnement est contracté dans la direction de son mouvement (la contraction de Lorentz).


En conséquence, les deux référentiels de deux vaisseaux spatiaux en mouvement l'un par rapport à l'autre à la vitesse v se basent sur des coordonnées différentes de temps et d'espace, cela veut dire que pour le même mouvement de A à B, ils mesurent des valeurs différentes de temps t et de distance spatiale x. Pour cette constellation, les transformations de Lorentz sont un outil permettant de convertir les coordonnées afin de passer d'un référentiel (t, x) à un autre (t', x') :
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Il est aussi possible d'inverser ces deux équations en les résolvant selon les coordonnées t et x du vaisseau observé. Nous obtenons alors une paire identique d'équations où les rôles sont inversés, le vaisseau observé jouant le rôle de l'observateur, conformément au principe de relativité mentionné au début du chapitre. Les transformations de Lorentz permettent la transformation symétrique entre deux observateurs/ référentiels en mouvement relatif uniforme.


Dépendance de l'observateur et invariance de Lorentz


Nous avons vu que, selon le principe de relativité et contrairement au principe d'un temps absolu de Newton, chaque particule suit sa propre horloge, son propre axe de temps et ses propres coordonnées de temps. Cela veut dire que différents observateurs se déplaçant l'un par rapport à l'autre observeront un temps différent pour un mouvement donné. Bien entendu, cette différence n'est pas mesurable si nous avons à faire avec des vitesses courantes de la vie quotidienne, et seulement pour les vitesses relativistes de l'ordre de la vitesse de la lumière, la différence peut être perçue. Nous avons déjà mentionné le facteur de Lorentz en tant que facteur de proportionnalité entre le temps propre et le temps observé, il s'approche de l'infini pour les vitesses proches de la vitesse de la lumière. Cela veut dire, même si les différences ne se mesurent pas dans la vie quotidienne, elles peuvent devenir extrêmes à des vitesses relativistes.
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Le temps-coordonnée est relatif et dépend de l'observateur. En revanche, tous les observateurs obtiennent le même résultat lorsqu'ils calculent le temps propre d'une particule observée, le temps propre est indépendant de l'observateur et donc "invariant de Lorentz".


Il y a d'autres quantités physiques qui dépendent de l'observateur, notamment l'énergie et la quantité de mouvement. Le facteur de proportionnalité à appliquer est toujours le facteur de Lorentz.


Une autre quantité invariante de Lorentz est la masse. De la même façon que le temps propre d'une particule peut être calculé à partir des coordonnées de temps et d'espace :
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il est possible de déterminer la masse m ou l'énergie de masse mc2 à partir de l'énergie totale d'une particule libre Etot et de sa quantité de mouvement p :
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Conclusion





Il ne fait aucun doute que la relativité restreinte est l'un des concepts les plus fascinants de la physique, et le paradoxe des jumeaux est d'une importance essentielle. Toute la relativité restreinte peut être résumée à la conciliation de ses deux postulats, en scindant le temps absolu de Newton en deux types de temps : d'une part, le temps propre de l'objet observé et, d'autre part, le temps-coordonnée de l'observateur, tous deux étant liés par la dilatation du temps, notamment par le facteur de Lorentz correspondant.
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