Temps et espace, deux frères presque jumeaux

(visite guidée de l’espace-temps avec Bernard Guy)

par Jean-François DALLOZ

« Dans notre entreprise de compréhension du monde, il faut admettre que nous n’arrivons pas à le connaître en soi, grâce à des instruments qui seraient indépendants de lui, mais que nous sommes forcés de choisir en son sein des outils pour l’étudier : d’où des aspects de circularité et de conventions « provisoires » inévitables. C’est de cette façon que nous construisons ce que nous appelons espace et ce que nous appelons temps, qui ne préexistent pas de façon séparée. C’est aussi le statut même de la vérité qui est en jeu. » Bernard Guy, Saint-Etienne, 30 Juillet 2004.

Le livre de Bernard Guy « L’Eclair et le tonnerre, promenades entre l’espace et le temps »
 est original à plus d’un titre : il s’adresse aussi bien à un public non initié qu’aux physiciens les plus avertis en relativité ; sans en remettre en cause le concept, sa vision bouleverse quelques idées reçues ; enfin, le schéma de son livre s’écarte de la ligne traditionnelle du récit historique qui a conduit à la théorie de la relativité d’Einstein et à ses développements ultérieurs. Cependant, le rédacteur de ces quelques lignes ne peut éviter d’expliquer d’abord sommairement les fondements de la théorie de la relativité dans sa compréhension habituelle.
RAPPELS SUR LA THEORIE DE LA RELATIVITE

La vitesse de la lumière : une constante universelle

Les notions de vitesse (quotient de la distance parcourue par le temps de parcours) et de vitesse relative nous sont familières. La vitesse relative du cycliste qui me dépasse quand je marche est plus faible que celle que j’observe quand il me croise. Ces notions sont parties intégrantes de la « mécanique de Newton » dans laquelle les concepts d’espace et de temps sont complètement indépendants. La théorie de Newton rend compte, avec une très grande précision, des phénomènes mécaniques de notre vie courante. Avec les photons
 la notion de vitesse relative vole en éclat. En effet, la vitesse de la lumière
 reste la même, que la source lumineuse observée soit fixe ou mobile et que l’observateur soit lui-même fixe ou mobile. Mesurée de façon très précise par des méthodes entièrement différentes, la vitesse de la lumière est considérée par les physiciens d’une part comme une constante universelle et d’autre part comme une vitesse limite qui ne peut être dépassée. Pour les raisons qu’il donne au tout début de cet article, Bernard Guy prend acte de cette situation
 en affirmant (p. 65) : « la valeur de la vitesse de la lumière est constante par décret », tout en soulignant que « nous devons admettre le caractère indécidable… de la constance de la vitesse de la lumière ».

La théorie de la relativité

La constance de la vitesse de la lumière, quelque soit la situation (« immobile » ou « mobile ») de l’observateur, mettait à mal la définition de la vitesse rappelée ci-dessus et de ce fait les fondements de la mécanique de Newton basée sur l’indépendance des notions d’espace et de temps. Pour concilier l’acquis newtonien et les observations sur la lumière, le français Henri Poincaré, dans sa note à l’Académie le 5 Juin 1905, propose de lier les concepts d’espace et de temps de façon symétrique
. C’est l’acte fondateur de la théorie de la relativité dont le père reste néanmoins Einstein (sa principale publication sur le sujet remontant au 30 Juin 1905). Tout d’abord la relativité restreinte (en 1905), qui toutefois présentait le défaut de ne pas rendre compte du phénomène de gravitation, puis relativité générale (1915), prenant en charge la gravitation
. En fin de compte Einstein reçut le prix Nobel de physique en 1921… mais pour sa découverte de l’effet photoélectrique
.

Intérêt de la relativité

La lecture de « L’Eclair et le tonnerre » conduit naturellement à la question : « mais qu’est donc allé faire Bernard Guy dans la galère de la relativité ? » En fait, même si ses domaines d’application pratique sont restreints (accélérateurs de particules mettant en jeu des vitesses dont l’ordre de grandeur est une fraction honorable de la vitesse de la lumière, systèmes électromagnétiques, GPS, conduite des engins spatiaux) la relativité est partie prenante dans la démarche actuelle et fondamentale de l’unification des théories fondant la physique
. La théorie de la relativité participe aussi de notre compréhension de l’espace et du temps. La contribution spécifique de Bernard Guy s’inscrit dans cette perspective en apportant la preuve que « tout n’est pas aussi au point que l’on veut bien dire », en participant aux « débats dans la communauté scientifique » pour résoudre certains problèmes posés par la théorie de la relativité
. A « l’insoutenable légèreté de l’être » (clin d’œil à Milan Kundera), il oppose donc une « soutenable conception de la relativité », rigoureuse, ne fuyant pas les problèmes (voir la très claire présentation de l’ouvrage p. 13 à 34).

ANALYSE DE L’OUVRAGE DE BERNARD GUY

Une démarche philosophique

Pour Bernard Guy, « le concept d’espace-temps doit être discuté en amont de la théorie physique et non apparaître comme une conséquence mystérieuse des équations » (lettre citée en 9). Ainsi il relève le paradoxe qui consiste à introduire, dans les équations de la relativité, le paramètre t qui désigne le temps, lui même distinct des paramètres qui caractérisent l’espace, comme si ces notions étaient indépendantes, alors que le credo de la relativité est d’affirmer qu’elles ne le sont pas, et comme si l’on savait à l’avance sans discussion ce qu’est le temps. C’est par le biais de la mesure du temps que Bernard Guy introduit l’indispensable réflexion préalable qui conduit naturellement au concept de relativité.

Mesurer le temps c’est mesurer une position dans l’espace

Se reporter aux figures 1, 2 et 3 correspondant aux figures 2, 3a et 3b reproduites du livre cité. Selon B. Guy, le concept de temps, donc sa mesure, est basé sur la distinction entre ce qui est immobile et ce qui bouge : l’aiguille de la montre se déplace par rapport au cadran réputé immobile. De même le mouvement du soleil par rapport à la terre nous donne aussi une mesure du temps. Ce dernier exemple permet à notre auteur d’illustrer le point de vue qu’il adopte sur la relativité : « on peut se demander comment le temps « mesuré » passe pour un voyageur qui se déplace en train autour de la terre et qui ne dispose que de la position du soleil pour mesurer le temps. On devine que le temps mesuré passe de façon différente pour lui de ce qu’il passe pour les autres habitants sédentaires de la terre. De façon générale, et avec des moyens variés de mesure du temps (aujourd’hui fondés, non pas sur le mouvement du soleil mais celui du photon), nos lois physiques doivent tenir compte de ces différences d’une façon ou d’une autre (voir note 9 et
). Si les concepts de temps et d’espace sont indissociables, Bernard Guy souligne qu’il n’y a pas de relation invariable entre ces deux concepts, car la distinction entre immobilité et mobilité est « subjective » ou relative aux choix (au sein du monde) des instruments de  mesure. Ainsi pour des êtres dont la durée de vie serait celle d’une ère géologique, les montagnes se déplaceraient comme les vagues de la mer, ne seraient plus des repères immobiles, leur mouvement servirait à caractériser le temps. A l’inverse pour un être dont la durée de vie serait de quelques nanosecondes, les grains de sable d’un sablier seraient immobiles et pourraient servir à mesurer l’espace.

Enfin, en dehors de toute considération de relativité, la communauté scientifique, postulant une fois pour toute l’invariabilité de la vitesse de la lumière, a concrétisé le lien entre espace et temps par les définitions qu’elle donne aujourd’hui pour le mètre et la seconde. Le mètre est une durée
 et la seconde une longueur
.

L’irréversibilité du temps

Un lecteur trop enthousiaste de « L’éclair et le tonnerre » pourrait concevoir une similitude parfaite entre espace et temps, et puisque l’espace est réversible (on peut revenir où on est allé), pourquoi pas le temps ? Signalons que certains auteurs
 envisagent très sérieusement qu’une particule puisse remonter le temps, mais nous entrons là dans le domaine de la mécanique quantique dont la compatibilité avec la relativité n’est pas encore évidente
. Bernard Guy aborde le sujet de la manière suivante : « quand on fait une distinction entre mobilité et immobilité, une dissymétrie apparaît : l’immobilité est symétrique, tandis que la mobilité, qui n’agit que dans un seul sens, ne l’est pas
. Ainsi on peut dire que, à un instant donné, l’espace est réversible alors qu’en un lieu donné le temps ne l’est pas ; cela relève de la définition même du temps. Bernard Guy propose par ailleurs une approche mathématique pour conforter ce point de vue (voir p. 94, 125, 144 et 155).

Autres problèmes

Je n’ai nullement la compétence de commenter les différents autres problèmes que soulève la théorie de la relativité dans son état actuel et abordés dans « L’Eclair et le tonnerre ». Ils montrent que la théorie doit évoluer et que Bernard Guy est un des acteurs majeurs de l’évolution en cours.

Pour terminer, retenons l’essentiel : « il y a une redondance à compter l’espace indépendamment du temps… la lumière est un phénomène physique décrit dans notre représentation du monde et en même temps l’outil servant à mesurer l’espace et le temps : il n’est donc pas possible de définir séparément la vitesse de la lumière et la valeur des unités d’espace et de temps ; nous sommes dans un raisonnement circulaire » (p. 110 et 111).

Les dessins d’Escher

Les pages 167 et 168 sont consacrées à une analyse des dessins d’Escher où « tout trait dessiné dans l’espace contient du temps. Le regard balaie, se déplace, une histoire est racontée. Quand il revient au même endroit, c’est par une sorte de coïncidence que le nouveau trait se prolonge dans l’ancien. On observe l’apparence d’une continuité de trajet… : c’est une fausse continuité spatiale associée à une véritable discontinuité temporelle » (voir figure 4).

En guise de conclusion

On ne saisit jamais les grands moments de l’histoire lorsqu’on les vit au jour le jour. Souvent, ce n’est qu’après-coup qu’on les découvre et qu’on s’exclame : j’y étais.

Ami lecteur, si après Newton et Einstein, se profile un jour un physicien de même stature et si cet homme est celui qui a écrit « L’Eclair et le tonnerre », à ton tour tu pourras dire : j’y étais ! En attendant bonne chance à Bernard Guy qu a toujours à l’esprit ce qui ne marche pas pour le discuter et le faire avancer, même si c’est difficile et exigeant.

Jean-François DALLOZ

COMMENTAIRE DE BERNARD GUY

Le texte qui précède a fait l’objet de corrections mineures de ma part. Je remercie chaleureusement Jean-François DALLOZ pour son travail et ses encouragements. Je remercie aussi le rédacteur en chef de La Cambuse d’avoir suscité cette recension. Pour terminer, il me semble utile de souligner que l’approche que je défends, si elle tient la route, propose une extension de la structure de la relativité : celle-ci n’est plus basée sur les propriétés de la lumière mais simplement sur la compréhension que nous nous faisons de l’espace et du temps. Comme d’autres l’ont dit, il n’y a plus l’espace, il n’y a plus le temps, il n’y a que l’espace-temps. Je précise que c’est un espace de déplacements relatifs dans lequel nous sommes plongés sans être capable de saisir ses extrémités. D’un côté les déplacements infiniment lents que nous décidons d’arrêter par la pensée et sur lesquels nous construisons l’espace ; et de l’autre, les déplacements de vitesse « visible », parmi lesquels nous choisissons un déplacement « unitaire », de vitesse décidée constante, qui nous permet de mesurer les distances et temps attachés aux autres phénomènes. Il n’y a plus qu’une seule substance : l’espace-temps (ou la matière-espace-temps
). Il faudrait, au niveau du vocabulaire, employer des mots nouveaux ; ou, à défaut, utiliser une seule catégorie de mots, par exemple ceux relevant de l’espace. Et dire alors simplement que le temps est la position d’un repère mobile de référence
. En affirmant que le temps renvoie à l’espace, on remarque aussi qu’il renvoie à des paramètres de position qui ont trois dimensions. Pour le mobile de référence, la notion de vitesse est également originale : elle n’a plus le sens ordinaire renvoyant aux conceptions anciennes de l’espace et du temps : cette vitesse n’est pas un rapport. Mais nous continuons de parler de vitesse pour elle. Pour les autres points matériels, une vitesse est un rapport entre deux intervalles d’espace (ou de façon équivalente de temps), l’un associé au point matériel en question, et l’autre associé au mobile de référence choisi pour mesurer le temps. Le lecteur se repose sans doute maintenant la question du début du texte de J.F. Dalloz : « alors, la vitesse de la lumière, elle est constante oui ou non ? » On voit ici que l’on ne peut répondre de façon tranchée à cette question qui supposerait les existences séparées de l’espace et du temps, ce qui n’est pas le cas. On peut donc répondre diversement à cette question suivant les choix que l’on fait, suivant les expériences que l’on fait. D’ailleurs, lorsque l’on regarde la littérature spécialisée, certains physiciens disent oui, d’autres non. Certains ont cru déceler des effets d’entraînement et mesuré des quantités c + v ou c - v, d’autres ont vu une anisotropie (différences de valeurs suivant la direction), d’autres des vitesses supraluminiques (vitesses plus grandes que c) etc.. Mon analyse est qu’il faudrait reprendre en détail toutes ces expériences et examiner exactement ce que l’on a fait, sachant que, si à aucun moment, on a utilisé la lumière elle-même pour mesurer la vitesse de la lumière on risque de tourner en rond sans pouvoir conclure. On peut dire que l’on compare une vitesse de la lumière à une autre ; on peut aussi dire que l’on change la longueur du mètre dans telle situation par rapport à telle autre. En résumé, la logique des relations entre temps et espace consiste à dire que l’on est forcé de stopper, « provisoirement », une régression à l’infini en « décidant » que la « vitesse » c de la lumière est constante et en en assumant les conséquences ; on choisit la lumière pour l’instant, mais on pourrait choisir un autre phénomène de propagation si on en avait un plus rapide à notre disposition.
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Figure 1

Construction de l’espace et du temps dans le monde habituel. Notre vision présente du monde : nous construisons l’espace à partir des bornes matérielles posées sur la terre et ses montagnes. Par opposition, le temps est défini à partir des objets en mouvement (le soleil).
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Figure 2

Mobilité des montagnes. Si nous vivions beaucoup plus lentement, tout coulerait, les montagnes bougeraient comme les vagues de la mer. Nous pourrions nous en servir pour définir le temps.
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Figure 3

Temps suspendu dans le sablier. Si nous vivions beaucoup plus vite, les grains de sable dans le sablier seraient immobiles pendant toute notre vie, nous pourrions nous en servir pour construire et mesurer l’espace.
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Figure 4

« Relativité », lithographie de M.C. Escher, 1953 (in : M.C. Escher, l’œuvre graphique, Bendikt Taschen Verlag, Berlin, 1990).

� L’Eclair et le tonnerre, promenades entre l’espace et le temps (à propos de la théorie de la relativité). Editions Publibook Université, 224 pages, Paris, 2004. (www.publibook.com).


� Particule énergétique, dénuée de masse, spécifique de la lumière et porteuse des interactions électromagnétiques.


� La lumière est constituée par des ondes électromagnétiques et sa vitesse de propagation dans le vide de 299 792 458 m/s (on notera l’extrême précision de cette valeur).


� Bien que nous soyons en plein dans une situation de « circularité », voir plus loin.


� La transformation proposée par Poincaré est la suivante. Un observateur observe un événement. Il se produit selon lui à la distance x dans l’espace et à l’instant t dans le temps. Un second observateur observe le même événement. Il se produit, pour lui, à la distance x’ dans l’espace et à l’instant t’ dans le temps. Si le second observateur est en mouvement relatif par rapport au premier à la vitesse uniforme v dans la direction x, la transformation proposée, qui n’altère pas les équations du champ électromagnétique, est : x’ = k(x + (t) et t’ = k(t + (x) avec ( = v/c (c = vitesse de la lumière) et k = (1 - (2)-1/2. Le caractère révolutionnaire de cette transformation est de faire dépendre x’ de x et de t, et t’ de t et de x.. Elle « mélange » l’espace et le temps de façon symétrique (note établie d’après « L’espace-temps » par Jean-Paul Auffrey, Flammarion, Février 1996, p. 42 et 43). On notera que, pour obtenir les transformations habituelles de la relativité, il faut remplacer x et x’ par x/c et x’/c, c’est dire que, avec Poincaré, l’on mesure les distances en unités de temps.


� Résultat obtenu en introduisant la notion de « courbure de l’espace-temps », concept mathématique prenant en compte le contenu de l’espace, notion dont il n’y a pas lieu de prendre le nom à la lettre.


� Propriété qu’ont certains métaux d’émettre des électrons sous l’effet de radiations lumineuses dont la fréquence est supérieure à un seuil caractéristique du métal.


� La théorie de l’unification tente de réunir dans un même formalisme mathématique les quatre interactions fondamentales de la physique : forces de gravitation, forces électromagnétiques (qui sous-tendent les commodités du monde moderne : électricité, télévision, téléphone, informatique…), forces fortes grâce auxquelles les quarks restent « englués » à l’intérieur des nucléons (protons et neutrons) constituant le noyau des atomes, et enfin forces faibles responsables de la désintégration radioactive de certains éléments (uranium, cobalt…).


� Lettre du 31 Juillet de B. Guy à J.F Dalloz.


� Voir la figure 12 de l’ouvrage, « Effet Phileas Fogg », p.103.


� Le mètre est égal à la longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumière pendant une durée de 1/289 792 458 seconde ; voir la note 13.


� La définition de la seconde se fait à partir de la longueur d’onde de la radiation de l’atome de Césium 133 lors de la transition entre ses deux niveaux hyperfins de son état fondamental.


� L’espace-temps, Jean Paul Auffray, Flammarion, Mai 1996, p. 101 à 105.


� Toutefois, il est important de noter que l’approche de Bernard Guy rend compatible relativité et mécanique quantique au regard du principe d’incertitude de Heisenberg : voir p. 18.


� Traduction approchée d’un passage d’un article de Bernard Guy destiné à la revue américaine Galilean Electrodynamics.


�  C’est aussi le titre d’un ouvrage de G. Cohen-Tannoudji et M.Spiro, Fayard, 1986.


� Ou utiliser seulement les mots relevant du temps et dire qu’une position est la durée du trajet du mobile de référence depuis une origine.
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