Le temps (4)

* Temps newtonien

* Relativité et espace-
temps

* Voyages dans le temps

Notions utilisées :
1. Introduction
2-3. Structure de la matiere
4. Les ondes
7. Mécanique classique _ N
. e ) Pour une meilleure compréhension,
8. Relativité restreinte certaines explications pourront étre
0. Relativité généra|e légérement simplifiees/tronquées
10. Mécanique quantique Images : Wikipédia sauf mention contraire 1

Salvador Dali, Montre molle au moment de la premiére explosion, 1954



Le temps newtonien

* Temps absolu et universel : est le
méme en tout point de I'Univers et
Indifférent au mouvement

— (de méme que I'espace)

- Temps et espace = trame de fond dans
laquelle se produisent les événements

* Introduit par Isaac Newton en 1687
dans ses Principia Mathematica

* Utilisé notamment dans la 2°™ loi de
Newton (Principe Fondamental de la
Dynamique) :

a=

- 22— T
dv . dr . Z F Le temps permet de faire le lien entre
— — I'espace et le mouvement
dt di> m i



La transformation de Galilée

* Transformation des coordonnées spatiales et Y Ay

temporelle entre deux référentiels galiléens
(en translation a vitesse constante ['un par
rapport a l'autre)

* Une telle transformation z

— Laisse invariants : .
* les equations de la mécanique newtonienne

* Le temps newtonien (absolu) Les vitesses —» X = Xx—V.t
~ Ne laisse pas invariantes : s'additionnent y'=y
* Lavitesse de la lumiere (¢’ =c + V) Les temps 7'=
Les équations de Maxwell sont identiques ~~, =t

* Necessité d’un autre cadre théorique pour les
« grandes » vitesses (quand v n’est plus petite / c)
= relativité restreinte



L 'espace-temps de
Poincaré-Minkowski

. Espace mathématique a quatre dimensions,
modélisant I'espace-temps de la relativité restreinte

* Généralisation de I'espace a 3D utilisé jusqu’alors

* Permet de traiter mathématiquement I'espace et le | Cl
temps dans les meémes equations X
— Quadrivecteurs : position-temps...
- Le temps, qui était un paramétre, devient une y |
coordonnée ~ au méme titre que X, Y, zZ 7
* =« relativisation » du temps (et de I’espace) (2D d’espace + temps)
jusque-la absolus : il y a autant de « temps
ropres » que d’observateurs e e s B EE SR RN Le cone de lumiere

délimite 3 zones :
passé, futur,
« ailleurs »

selon vitesse)
* Espace-temps plat

- L'espace-temps de la relativité

générale sera courbe 4

https://stuver.blogspot.com/2012/05/q-
what-is-gravitational-wave.html



Galilée vs. Lorentz

Transformation de Galilée Transformation de Lorentz
ft'r=t l"'t-":.-:r-(t—?_,?;[_‘.;l':c?)
y — s
4:1:,—::, vt <m'r=";r'|[;ﬁ—1}t}
y =Y ¥y =y
\ Z/’ = 2 X z,r —.

* Les vitesses s’additionnent * Les vitesses se composent

* Le temps est indépendant * L’'espace et le temps se
de I’espace composent

* Le temps et les distances * Les durées se dilatent et les
sont les mémes dans tous longueurs se contractent

* c estla vitesse limite .



La métrigue

* Indique comment mesurer la « distance » entre 2 points
 En2D: D:\/42+32:5 (théoreme de Pythagore)

« En 3D : Référentiels galiléens : le temps est conservé, de
méme que longueur et vitesse

2 2 2 — 2 2 2

DZ\/x +y°+z V—\/Vx"'Vy"'Vz

* Plus vrai en relativite ! - quadrivecteur : vecteur a 4D
servant a se reperer dans I'espace-temps

- En relativité restreinte, les quadrivecteurs sont invariants
par la transformation de Lorentz - leur (pseudo-)norme
est constante (métrique de Minkowski)

2 2 2 2 2
S :—u0+u1+u2+u3
-  Exemples de quadrivecteurs :

» Position-temps : remplace le vecteur position en 3D _
(« quand on voyage dans I’espace, on voyage moins dans le temps »)

* Impulsion-énergie : ~ remplace le vecteur vitesse en 3D

As=—AL+H(AX+A Y +AZY) E’=p’c’+m’c’

. Vi X
V= vy r= y
v, z
u, ct Elc
ul X pX
u, y Py
yA pz
Uj ’

https://www.youtube.com/watch?v=_kO2kp9je50




Dilatation des durées

* On observe le méme phénomene (aller-retour de .

la lumiere entre les plans A et B) dans 2 cas : T
. Cas immobile § _ Observateur « immobile »
- la lumiére met At = 2L/c B B
* (Cas en mouvement
- At'=2DIc at=2 el L

- Donc At’=2DIc > 2LIc = At

- le trajet vu par _
I'observateur immobile Al I A
dure plus longtemps

— le temps s’écoule moins vite
(que dans un référentiel fixe)

Le temps est vu comme une 1— V_2
propriété locale et plus globale C2




Introduction a la RG (1)

Cas 1 : on suit le déplacement d’un

photon dans un réferentiel suivant un

mouvement rectiligne uniforme

~ Vitesse constante (norme et direction)

Vo=V1

Un photon est émis a t; et
receptionne a tz

uelle a été sa trajectoire

ans le référentiel en T
mouvement ?
Rectilighe !

V1

&1

>t




Introduction a la RG (2)

Cas 2 : on suit le déplacement d’un

photon dans un référentiel suivant un
mouvement uniformément acceélére

Un photon est émis a t; et

Vo>V,

réceptionné a t;

uelle a été sa trajectoire
ans le réeférentiel Bie
en mouvement ? T

Courbe!

L’accelération du référentiel
courbe le trajet du photon

V1

&1

>t




Courbure de
'espace-temps

* Oron n’aaucune facon de savoir si on est
dans une fusée qui accélére ou soumis a la
gravitation (« accélération de la pesanteur »)
= « principe d’équivalence »

* = la gravite courbe le trajet de la lumieére
= courbe I'espace-temps = modifie
relativement I’espace et le temps

* _ Equation d’Einstein R,,— —=
- M, v €{0,1,2,3} = temps + espace

"La matiére dit a I'espace-temps comment se déformer,
et I'espace-temps dit a la matiéere comment se déplacer
et au temps comment s’écouler.”

— Notre présence a une influence sur I’espace-temps

pixabay.com/fr/users/johnsonmartin-724525/



Dilatation (gravitationnelle) du temps

* Quelle est I'influence de la gravité sur I’écoulement 4
u temps ?
* EXxpérience de penseée :

- Un observateur 1 en bas de la fusee émet des
photons a une fréquence f = 1/T (ex : 1/s =1 Hz)

- A quelle fréquence v = 1/t ces photons sont-ils h
recus par un observateur 2 en haut de la fusée ?

* Comparons 2 situations :
1. Fusée a vitesse constante

2. Fusée en accélération constante
Rappel : principe d’équivalence : la gravité a les
méemes effets qu’une accélération
— les conclusions que nous allons tirer dansune VY
fusée en accélération s’appliqueront a la gravitation

https://www.pngwing.com/en/free-png-ntlxj



Fusée a vitesse constante

T T

T=T.-T1=T

Z, = Vvt < >
z, = Vv,.t+h AR,
A R,
d
d:
E. v
E, v Pente =
— | > Vitesse de
< > t la lumiere

T, T=T,-T: T,

T =T car la distance parcourue par les photons est la méme (d. = d,)
Les fréquences percues sont les mémes, le temps s’écoule a la méme vitesse.




Fusée accéelérée © ... .-+
Z A <
z, = 1/2a.t’+v,.t

z, = 1/2a.t®+v,.t+h

Ez/

A E J— Pente =
_ .){}/ Y > Vitesse de
< > t la lumiere

T, T=T,-T: T,

T > T : les photons arrivent moins souvent en haut car la distance qu’ils parcourent
augmente avec le temps (d. > d.). Vue du haut de la fusée, la fréquence de I’horloge en
bas de la fusée est plus faible : le temps s’écoule moins vite en bas qu’en haut.




La métrique en RG =<2 N IRIDEEN
* La métrique indigue comment D:\/42+3—2§|

mesurer la distance entre 2 points
- lci, le théoreme de Pythagore donne D

| Y
* Relativite generale : la matiére et I’énergie — 2 2_, cf
« courbent » I'espace-temps D —\/ 05_-_4 +/.3°#5

* = COUI’_bUI"e « intrinseque », Z courbure -~ =
« extrinseque » dans un espace plus grand [

* La meétrique permet de calculer la nouvelle
distance : les points sont toujours aux mémes
coordonnées (4, 3) mais la distance a change !

— |l faut adapter le theoreme de Pythagore
- Intervalle d’espace-temps (4, v €{0,1,2,3}) dszzgluvdxy.dxv "

https://lwww.youtube.com/watch?v=_kO2kp9je50




Le décalage vers le rouge gravitationnel

* Les horloges battent moins vite dans des champs plus forts

- = dilatation du temps creée par la gravitation — nos pieds
vieillissent moins vite que notre téte (Everest : 1 ms/ 30 ans)

— Mesurée au millimetre pres !

* Lafréquence d’'une onde produite dans un champ de
gravitation diminue lorsque I'onde voyage vers une zone de
gravité moindre (donc sa longueur d’onde augmente)

* EXxplications :

— Comme, vu d’en haut, le temps s’écoule moins vite
en bas, vue d’en haut, 'onde a le temps d’effectuer
plus d’oscillations en 1 seconde : sa fréquence
est plus élevée

- ~ considérations énergétiques : I'onde perd de
I’énergie a mesure qu’elle remonte le potentiel
gravitationnel et sa fréequence diminue en
conséquence (v = E/h)




Application au GPS .

- = 700 Far time speedup wrt/ Earth time
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s i 2 : A 300
- Relativité restreinte : le temps s’ecoule moins

Time Dilation Effects on Earth

. 7€ 7 = -400 ] 1 1 1
vite dans un référentiel en mouvement 0 10000 20000 30000 40000

relativement a un référentiel immobile : -7 us/j Kilometers from Earth’s cemter

Relativité générale : le temps s’écoule plus vite RG
dans un champ gravitationnel plus faible RR R R
relativement a un champ plus fort : +46 ps/j Ton =To k| 1—— Satellite 2GM

. . . ’ ) atellite erre C2 1_ .
Combinaison : I'horloge du satellite avance de c’R

39 SI] - 450 pS/S :, 0145 X 109) par rapport é‘ une https://arxiv.org/pdf/2007.04582.pdf 16
horloge sur Terre (décalage en qg secondes !) https://link springer.com/article/10,12942/r7-2003-1



Les trous noirs .

La courbure de I'espace-temps augmente
avec la densité

Trou noir = objet dont la densité est telle gu'il
provoque une singularité gravitationnelle _2GM

Brian Greene,
I'Univers élégant

- « le temps n’él existe plus » Rs= 2
- I|m|te de Ia. R - _— central point of hlack hole
Absorbe tout, y compris la lumiere
2 zones notables : e to finlty
- L« horizon des événements » (R=Rs) =
distance du centre d'un trou noir a lagquelle Bllinto | = b
la vitesse de libération atteint c _ BNE
—~ méme la lumiére ne peut plus sortir =

Le décalage gravitationnel y devient infini | EINGOE --1--—---------- detected by

observer
- La « sphere de photons » : orbite critique .
instable séparant les photons qui échappent
au trou noir de ceux qui y tombent, selon leur
dlrectlon (R — 1,5 RS) unstable photon sphere

https://www.researchgate.net/figure/This-figure-shows-the-connection-between-black-hole-shadows-and-unstable-photon-spheres_figl 362466258



Image of the disk’s far side
The black hole's gravitational field alters the
path of light from the far side of the disk,
producing this part of the image.

| Doppler beaming

| Lignt from glowing gas in the accretion disk is
brighter on the side where material is moving
toward us, fainter on the side where it's moving
away from us.

<

Accretion disk
The hot. thin, rolating disk formed by matter
stowly spiraling toward the black hole.

Image of the disk's underside

Light rays from beneath the far side of the disk
are gravitationally “lensed” to produce this part
of the image.

NASA & youtube.com/watch?v=16qcSTNbJuw

Photon ring

A ring of light composed of multiple distorted
images of the disk. Tha light making up these
images has orbited tha black hole two, three
of even more times before escaping to us.
They become thinner and fainter closer to the
black hole.

Black hole shadow
This is an area roughly twice the size of the
avent harizon — the black hole's point of no
return — that is formed by its gravitational
lensing and capture of light rays.




Tomber dans un trou noir

Un observateur O regarde un
explorateur E tomber dans un trou noir

Image : Interstellar, C. Nolan, 2014

* L'image de E devient de plus en plus rouge, puis IR
(...), et s’estompe peu a peu = temps de

* Ovoit le temps (1) de E ralentir : E tombe de  Evupar©
plus en plus lentement vers le trou noir, etva  t=—
mettre un temps infini (pour O) 4y entrer (Rs) 1-2s

r
* Combinaison des effets gravitationnels et de
'effet Doppler di a la vitesse croissante de E

: . . . : : . ., 19
Rappel : « chute libre » = trajet suivi par un objet soumis uniquement a la gravite




Que se passe-t-il pour E ?

E voit son temps s’écouler normalement tout au long du voyage

A proximité du trou noir, avant la chute, il voit les étoiles plus bleutées =
décalage gravitationnel vers le bleu (inverse du décalage vers le rouge)
Lors de la chute, deux effets opposeés :

- Voit le temps de I'observateur ralentir (relativité restreinte)

- Voit le temps de I'observateur accélérer (effet de la gravitation)

Egalement : objets devants plus lumineux que derriére (effet Doppler)

Lors de la traversée de la sphere de photons : T peut se voir dans toutes
les directions (les photons font le tour...)

La traversée de I’horizon n’est pas remarquable = frontiére théorique Small Black Hole

Une fois a l'intérieur, il voit toujours I'extérieur — mais personne ne pourra
le voir : il ne peut envoyer aucun signal vers I’extérieur <P
Rs(@)=3km

E finit par étre étiré/broye
(« spaghettifié ») par les forces Lo ek o
gravitationnelles tres différentes
entre téte et pieds, d’autant plus
vite que le trou noir petit

https://www.youtube.com/watch?v=QqsLTNkzvaY



V|déOS * Simulations :

— youtube.com/watch?v=I6qcSTNbJuw

E_xpllcattlgnSZ atehoveuveh ke mA youtube.com/watch?v=chhcwk4-esM
youtube.ComWalCh -V=WYChKOEIYMA _ 3p - youtube.com/watch?

- youtube.com/watch?v=QqsLTNkzvaY  v=crXGmeWFb90o




BONUS

LES VOYAGES

etour vers le futur, Rober Zemeckis, 1985

22



Conservation

En relativité, I'espace et le temps ne sont plus conservés
Ce qui est conserve, c'est « 'intervalle d’espace-temps »

As® = _CZ(tB_tA)2+(XB_XA>2+(yB_yA)2+(ZB_ZA>
= —C’A+AL=(V )AL

— il ne depend pas du référentiel : plus on voyage (vite)
dans I’espace, moins on voyage dans le temps

Sion se dépl_au;lait plus vite que la lumiére, on
« remonterait ) ap: _
lors d’'un événement antérieur), mais interdit par la RR

- Onirait dans I'« ailleurs », qui n’est pas causalement lié avec
nous

2

e temps » (on rattraperait les photons émis, -

Le cone de lumiere
délimite 3 zones :
passé, futur,

« ailleurs »

A

Cone de lumiere futus

(2D d’espace + temps)

23



Paradoxe des jumeaux

Paul Langevin, 1911
Deux jumeaux : I'un fait un voyage A-R a une vitesse proche de ¢

Chacun voit son temps propre s’écouler « normalement » (aucune
expérience locale ne permet de déterminer qu'on est en mouvement)

Dilatation des durees réciproque : une horloge en mouvement par rapport a
nous nous voit elle-méme en mouvement par rapport a elle et donc notre
temps lui semble ralenti...

- les 2 pensent avoir moins vieilli que l'autre car ils se sont déeplacés p.r. a l'autre
Mais le jJumeau qui a voyagé a moins vieilli que son frere resté sur Terre
Levée du paradoxe : en réalité, seul I'un d’eux a changé de référentiel (accéléré)

Attention : on ne peut voyager dans son temps propre !

24



« ponts d’Einstein-Rosen »

L es trous de ver ou

Objets hypothéetiques reliant
deux régions de l'espace-temps
(un trou noir d’'un coté et une
fontaine blanche de 'autre)

— «raccourcis » a travers l'espace-temps
On peut alors attendre ceux qui « font le tour »...

Mais pas remonter dans le temps
— Rappel : on ne peut pas voyager dans son temps propre

Mais « spaghettification » en chemin...

25



Les voyages dans le temps

* Toujours des nceuds dans les
films traitant du sujet...

Austin Powers, The spy who shagged me, 1999

* Deux grands types de paradoxes :

~ un phénomeéne n’a pas de cause
- paradoxe du grand-pere (de Barjavel) : un voyageur temporel
remonte le temps et tue son grand-pere, comment a-t-il pu naitre et
commettre son crime ? Et, s'll n’est pas né, il ne peut pas remonter
dans le temps et tuer son grand-pere...

~ Un phénomeéne est sa propre cause (« prédestination »)
- l'inventeur de la machine a remonter dans le temps s’envoie
les plans dans le passé 26




Résolution des paradoxes

* Impossibilité physique :

— Conjecture de protection chronologique
(S. Hawking) : les lois de I'Univers ne
permettent pas les voyages dans le temps

° PrinCipe de COhél‘ence de NOVikOV . Image : Interstellar, C. Nolan, 2014

~ La probabilité que se produise un événement generant un paradoxe ou
un changement significatif du passé est nulle : toute action menee par un
voyglg_e)ur temporel doit étre cohérente avec le passé (car il s'est déja
produit

— Coherence assurée par I’'Univers.

~ Comment ? Mécanismes internes de securité — coincidences,
empéchements de commettre des actes brisant la cohérence

* Séparations de branches de I'Univers / multivers
Notion de libre arbitre ?

27
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