Chapitre 3.
L’astrophysique

Apres avoir contemplé la vie fragile et complexe de la Terre, il est temps de lever les yeux
vers le vaste mystére qui l'entoure : I’univers.

L’univers est le cadre dans lequel s’exerce notre liberté.

Reste a comprendre la nature de ce cadre.

Non pas comme un simple décor silencieux, mais comme une structure active, en perpétuelle
transformation, régie par des lois aussi précises qu’énigmatiques.

Avant de comprendre le ciel, il faut accepter de s’y perdre.

L’histoire de ’astrophysique est celle d'une quéte : comprendre ce grand tout dont nous
sommes issus, lire les traces invisibles de ses origines, oser s’approcher de ses mysteres,
méme de ceux que nos esprits peinent encore a CONCEVvoir.

Ce chapitre est une invitation a voyager aux confins de la matiere, de 1’espace et du temps,
1a ou le doute n’est plus un obstacle, mais un moteur : celui qui pousse a penser
I’inimaginable.

L’univers n’est pas un décor figé.

Il est un processus, un mouvement sans fin, un organisme en perpétuelle évolution.

Chaque particule, chaque ¢toile, chaque galaxie est une note dans une symphonie cosmique
qui se joue depuis pres de 14 milliards d'années.

Nous portons en nous les traces de ce grand tout.
Nos atomes sont nés dans le cceur d’étoiles mortes ; nos pensées, elles, émergent des lois
mémes qui structurent 1’espace-temps.

Comprendre 'univers, c'est peut-étre, au fond, chercher a comprendre ce que nous sommes
réellement.
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A travers les yeux d’Einstein et de ses prédécesseurs, chaque découverte, aussi abstraite soit-
elle, a bouleversé notre vision du monde.

Ce chapitre propose de démystifier 'univers - complexe et subjuguant - en levant le voile sur
ses mysteres mathématiques et physiques.

Moise a dit : "Tout est loi"
Jésus a dit : "Tout est amour”
Marx a dit : "Tout est argent”
Freud a dit : "Tout est sexe”

Einstein est arrivé et a dit :
"Tout est relatif "

-

,1“

A la recherche du grand tout : un voyage au ceeur de ’univers

En 1931, lorsqu’ Albert Einstein rencontra Charlie Chaplin, il lui dit avec admiration : « Ce
que j’admire le plus dans votre art, ¢’est son universalité. Vous ne dites pas un mot, et
pourtant le monde vous comprend. » Chaplin, avec son esprit Iégendaire, rétorqua : « Mais
votre renommeée est encore plus grande : le monde vous admire quand personne ne vous
comprend. » Cet échange illustre parfaitement la quéte de ’astrophysique : une science qui
fascine autant qu’elle déroute, une science qui semble impénétrable par une méconnaissance
d’un large public. C’est presqu’un art d’interroger 1’univers, avec la conscience que tout ne
nous sera jamais accessible.

L’astronomie, en dialogue constant avec la physique, ne cherche pas uniquement a
comprendre la mécanique du cosmos, elle interroge aussi les mystéres profonds qui fagonnent
nos existences. Comment I’univers est-il n¢ ? Est-il fini ? Y a-t-il un dessein derriere cet
immense déploiement d’étoiles et de vide ? Ces questions, aussi vieilles que I’humanité elle-
méme, trouvent des ébauches de réponses dans les lois physiques qui régissent I’univers.

Une illusion cosmique : les limites de nos perceptions

Regarder le ciel étoilé, c’est admirer une illusion. Nos yeux, pourtant si aiguisés, ne
percoivent qu’une infime fraction de la réalité. Ce que nous voyons comme un calme
majestueux, une volte immobile parsemée de lumicres scintillantes, est en réalité un théatre
ou se déploient des processus d’une précision et d’une ingéniosité incomparables. Des
énergies colossales s’y libérent chaque seconde, des étoiles meurent dans des explosions
titanesques, des trous noirs sculptent 1’espace autour d’eux, et des galaxies s’entrelacent sous
’effet de forces gravitationnelles invisibles. Grace aux avancées technologiques : rayons X,
ondes radio, infrarouges, les astronomes nous font découvrir un univers bien différent de ce
que notre sens limité de la vue, la lumiére visible, nous laissent entrevoir.
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L’aspect du soleil selon les différents rayonnements.
Nous, nous ne voyons que la lumiére « visible » !

Différents rayonnements

Visible

Soleil

Ce que nous pensions figé et paisible est, en réalité, une danse magistralement orchestrée,
régie par des lois universelles. A I’échelle cosmique, méme nos certitudes les plus solides
sont des chateaux de sable.

Cette prise de conscience nous rappelle que notre vision de la réalité est partielle et biaisée.
Nous ne sommes qu’une poussiere dans I’immensité de I’univers, une miette sur une échelle
de temps incommensurable : si I’on condensait les 13,7 milliards d’années d’histoire
cosmique en une seule année, notre systéme solaire apparaitrait en aott, les dinosaures
disparaitraient le 30 décembre, et ’humanité ne ferait son entrée que dans les dernicres
secondes de cette chronologie. Pourtant, malgré cette insignifiance apparente, 1’astrophysique
nous relie a ’immensité : chaque atome, en chacun de nous, provient d’étoiles mortes bien
avant la naissance du systéme solaire.

La lumiére fossile du Big Bang et la quéte d’origine

La naissance de I’univers, il y a environ 13,8 milliards d’années, demeure 1’un des plus
grands mysteres de la science. Pourtant, un vestige de cet instant inaugural nous parvient
encore aujourd’hui : 1a lumiére fossile du Big Bang, ce rayonnement résiduel découvert par
hasard en 1965. Véritable empreinte lumineuse de I’univers en formation, elle traverse
toujours I’espace et le temps, offrant aux astrophysiciens une fenétre unique sur les origines
du cosmos.
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Le fond diffus cosmologique

Cette lumiere fossile correspond a ce que les scientifiques appellent le fond diffus
cosmologique, le plus ancien rayonnement que nous puissions observer dans 1’univers. Il
s’agit de la premiére lumiére émise, environ 380 000 ans aprés le Big Bang, au moment
précis ou I’univers est devenu transparent pour la premiere fois.

Avant cette période, ’'univers était extrémement chaud et dense. Sa température moyenne,
comprise entre environ 3 000 et 10 000 degrés Celsius, était trop ¢levée pour que les protons
et les ¢lectrons puissent s unir : les atomes d’hydrogéne ne pouvaient pas encore exister, car
ils étaient immédiatement ionisés par 1’énergie ambiante.

L’univers ¢était alors dans un état de plasma, c’est-a-dire un mélange de particules chargées
(protons positifs, ¢lectrons négatifs) et de photons. Ce plasma était opaque a la lumiére : les
photons interagissaient sans cesse avec les électrons libres. Chaque fois qu’un photon en
rencontrait un, il était dévié ou réémis dans une autre direction. Comme ces €lectrons étaient
omniprésents, la lumicre ne pouvait jamais parcourir une grande distance en ligne droite.
L’univers ressemblait donc a un brouillard incandescent, dans lequel la lumiére restait
piégée.

Ce n’est que lorsque I’expansion de I’univers a provoqué son refroidissement qu’il est
devenu possible pour les ¢lectrons et les protons de s unir et de former les premiers atomes
d’hydrogene, environ 380 000 ans aprés le Big Bang. L univers est alors devenu
transparent, et les photons ont pu voyager librement a travers 1’espace.

Ces photons, libérés a cette époque, continuent encore aujourd’hui a se propager dans toutes
les directions. Ils voyagent depuis prés de 13,8 milliards d’années, moins 380 000 ans, c’est-
a-dire pratiquement depuis la naissance du cosmos, et au cours de ce long voyage, ils ont
vu leur longueur d’onde s’étirer sous I’effet de I’expansion de ’espace. Autrement dit, la
lumicre s’est refroidie au fil du temps : elle n’est plus visible, mais se situe désormais dans le
domaine des micro-ondes. C’est pour cette raison qu’on parle de rayonnement fossile, ou de
fond diffus cosmologique.

Ce rayonnement remplit tout I’'univers et peut étre détecté partout de facon presque uniforme.
Sa température actuelle est extrémement basse : —270,45 °C. Les faibles variations de
température observées dans ce fond diffus représentent les premiéres inhomogénéités de
densité de I'univers : ce sont elles qui, des millions d’années plus tard, ont donné naissance
aux galaxies et aux amas de matiére.

Ainsi, le fond diffus cosmologique constitue une photographie de ’univers juvénile, figée
au moment ou la lumiére a pu s’échapper pour la premicre fois, une sorte d’échographie
cosmique révélant les premieres structures de la matiere.

En I’observant, les astrophysiciens peuvent remonter jusqu’aux origines du cosmos,
comprendre son age, sa composition, son expansion et les conditions physiques qui ont

conduit a la formation des grandes structures que nous observons aujourd’hui.

Ainsi ’'univers ne s’est pas contenté de naitre : il s’étend, et cette expansion s’accélere,
poussée par une force énigmatique appelée « énergie sombre ou noire ».
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History of the Universe

Cette découverte relativement récente, issue de la collaboration entre les mathématiques et les
observations astronomiques, montre que I’univers est bien plus qu’un simple espace vide.

Il s’agit d’un organisme en perpétuelle évolution dont les frontiéres reculent sans cesse,
emportant avec elles galaxies, ¢toiles et nuages de gaz dans un mouvement d’expansion
continu.

Vers Pinfini et au-dela : une science entre émerveillement et humilité

Chaque avancée scientifique nous rapproche un peu plus de la compréhension de 1’univers et,
paradoxalement, nous rappelle tout ce que nous ignorons encore.

L’astrophysique n’est pas une science figée : elle réinvente sans cesse ses propres fondations.
Ce que I’on croyait acquis finit souvent par €tre renversé.
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Pendant plus de deux millénaires, Euclide avait fixé un cadre parfait : un espace plat, rigide,
ou les droites parall¢les ne se rencontrent jamais.

Mais au XXe¢ siecle, Einstein bouscule cette vision. Il montre que 1’espace n’est ni fixe ni
plat : il est courbe, souple, dynamique.

Sur une surface courbe, comme celle de la Terre, deux lignes que 1’on pense paralleles
peuvent se rejoindre, par exemple au pdle Nord.

Cette idée simple, mais décisive, change tout :

la gravité n’est plus une force mystérieuse qui attire, mais I’effet méme de la courbure de
I’espace.

La ou Newton imaginait des forces invisibles, Einstein révele une géométrie en mouvement.

Depuis, chaque génération d’astrophysiciens poursuit ce travail de remise en question :
les trous noirs, I’énergie sombre, la matiére noire, la nature du temps. Chacun de ces sujets
défie nos certitudes et nous oblige a repenser nos modeles.

Ainsi, ’astrophysique n’est pas seulement 1’é¢tude du cosmos : c’est une école du doute.
Elle nous enseigne que comprendre, c’est accepter de remettre en cause ce que 1’on croyait
savoir.

Le cosmos devient alors un immense laboratoire d’humilité : un livre dont nous n’avons lu
que quelques lignes.

Chaque étoile, chaque galaxie est une piece du puzzle, et ’humanité - minuscule, mais
consciente - fait elle aussi partie de ce vaste récit.

Si nos vies ne sont qu’un souffle dans 1’histoire cosmique, ce souffle n’est pas insignifiant :
il porte la capacité la plus noble qui soit, celle de questionner I’univers, et donc de se
questionner soi-méme.

Une reévolution conceptuelle : la Relativite
d’Einstein et ses prodiges

Au début du XXe siecle, un jeune physicien au regard réveur bouleverse notre vision du
monde.

Albert Einstein, guidé par une curiosité presque enfantine, ose remettre en question ce que
I’on croyait solide, évident, immuable.
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Jusque-1a, I’'univers semblait vaste et tranquille :

un espace fixe, un temps universel, des forces mystérieuses que 1’on mesurait sans vraiment
les comprendre. Le temps et I’espace €taient pergus comme deux réalités immuables.

Le temps, dans la vision héritée de Newton, avancait de manicre identique pour tous : une
horloge universelle.

L’espace, quant a lui, formait le cadre immobile dans lequel se déplagaient les objets.

Einstein révele un tout autre visage du cosmos.

Il montre que I’espace et le temps ne sont pas deux entités séparées

mais deux aspects d’une méme réalité, liés comme les fibres d’un tissu unique, souple,
dynamique, sensible a tout ce qui s’y trouve.

Il nous apprend que :

e le temps peut ralentir,

o D’espace peut se contracter,

e les trajectoires peuvent se courber sans aucune force,

e et que la matiére, par sa simple présence, peut faconner la géométrie du réel.

Une idée simple, mais décisive :
la gravité n’est pas une force : c’est I’espace-temps qui se déforme.

Un avertissement avant de plonger dans la Relativité : nous
entrons dans la partie la plus difficile.

Ce chapitre ouvre I'un des domaines les plus subtils et les plus exigeants de toute la physique
moderne.

Pour le rendre accessible, nous avancerons par images, par analogies, par retours en
arriére.

Certaines idées seront expliquées plusieurs fois, sous plusieurs angles.

Ces répétitions sont volontaires : elles permettent d’apprivoiser, peu a peu, une réalité qui
est totalement contre-intuitif.

Rien d’étonnant : la Relativité renverse nos reperes les plus instinctifs.

C’est une révolution a deux volets : les deux théories d’Einstein.
la Relativité restreinte (1905) et la Relativité générale (1915).

Elles ne se contentent pas de transformer la physique :

elles réinventent tout ce que nous pensions savoir sur 1’espace, le temps, la matiére et
I’énergie.

Elles font de I’univers non plus un décor figé,

mais un acteur, un systéme vivant, mobile, fagonné par tout ce qui s’y déplace.

Si la Relativité restreinte parait tres difficile a comprendre, c’est normal.
Elle oblige a abandonner des intuitions profondément ancrées :

celles d’un temps universel et d’'un espace immuable.

En découvrant la Relativité restreinte, on se dit presque tous :

« Je n’ai rien compris »

Mais n’abandonnez pas.

1460



Car la Relativité générale, paradoxalement plus ambitieuse,
rend ces concepts beaucoup plus lisibles.
Elle leur donne une forme, une géométrie, une image.

Et soudain, tout se tient.
On se surprend alors a se dire :
« J’ai enfin compris ! »

Entrons maintenant dans cette révolution.

La Relativité Restreinte : quand mouvement et
lumiere redessinent le réel

La Relativité restreinte, formulée par Einstein en 1905, porte un nom curieux :

“restreinte”, non parce qu’elle serait limitée en importance,

mais parce qu’elle concerne uniquement les mouvements rectilignes uniformes c’est-a-dire
des déplacements en ligne droite, a vitesse constante, sans aucune accélération.

Et pourtant, méme dans ce cadre apparemment simple, Einstein découvre que notre intuition
du monde s’effondre.

Dés que I’on se déplace vite, tout change :

le temps s’étire, les distances se contractent, la simultanéité disparait.

Comme si la réalité elle-méme était sensible a notre mouvement.

Tout cela repose sur deux idées d’une simplicité désarmante.

1. Premier postulat : les lois de la physique sont les mémes pour
tous les observateurs en mouvement uniforme

Einstein part d’une idée fondatrice :
les lois de la physique doivent étre identiques pour tous les observateurs qui se déplacent
a vitesse constante.

Autrement dit :

si vous €étes

* dans un train avangant sans a-coups,

* dans un vaisseau glissant dans 1’espace,

* ou immobile dans votre chambre,

les lois physiques fonctionnent exactement de la méme maniere.

Un exemple simple, la confusion des trains :

Imaginons deux trains cote a cote.
Vous étes assis dans 1’un d’eux ; I’autre démarre.
Pendant un instant, on se sait pas lequel bouge.

Ce moment de flottement contient toute I’essence de la Relativité :

le mouvement n’existe jamais “en soi”.
Il n’existe que par comparaison avec quelque chose d’autre.
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Si vous étiez enfermé dans une piece sans fenétre,

il serait impossible de savoir si vous étes immobile ou en train d’avancer, a vitesse constante.
Tant qu’il n’y a pas d’accélération, les deux situations sont indiscernables.

Et dans les deux cas, les lois de la physique sont exactement les mémes.

C’est cela qu’Einstein appelle Relativité restreinte :
« restreinte » parce qu’elle concerne uniquement les mouvements rectilignes et uniformes.

Il n’existe pas d’immobilité absolue

Sur Terre, nous avons I’impression d’étre immobiles.

Pourtant, nous filons a prés de 100 000 km/h autour du Soleil,

et notre systeme solaire tourne aussi dans notre galaxie a prés de 800 000 km/h.
L’immobilité absolue n’a donc aucun sens.

Tout mouvement ne peut étre défini que par rapport a autre chose.

Regardez cette courte vidéo qui explique bien ce postulat :

https://www.youtube.com/watch?v=mNA-MWRrdtk
Pourquoi ne sentons-nous pas la Terre tourner ? (2 min)

2. Deuxiéme postulat : la vitesse de la lumiére est la méme pour
tout le monde

Le second postulat est tout aussi simple a €énoncer - et profondément contre-intuitif.

La lumiere se déplace toujours a la méme vitesse dans le vide.
Pour tout le monde, partout, toujours :
environ 300 000 km/seconde

Explication simple
Dans un train en marche :

e Sile train roule a 100 m/s et que vous lancez, depuis I’intérieur d’un wagon, une balle
a 10 m/s vers I’avant,
un observateur au sol voit la balle partir a 110 m/s.
Les vitesses s’additionnent : ¢’est normal.
e Mais si vous pointez un laser dans la méme direction,
la vitesse de la lumiére ne s’additionne pas a celle du train.
Elle garde toujours la sienne, méme pour I’observateur au sol.

C’est contre-intuitif.
Mais c’est expérimentalement vrai.
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Deux situations fondamentalement différentes
Il y a donc deux cas distincts :

1. Les objets matériels (une balle)
2. La lumiére

Et c’est précisément leur différence de comportement qui fonde le deuxieme postulat.

Cas 1 : la balle (physique classique)
e Le train roule a 100 m/s
e Vous lancez une balle a 10 m/s vers 1’avant
e Un observateur immobile sur le quai mesure :

100 +10=110 m/s

Les vitesses s’additionnent.
C’est la regle classique, intuitive, newtonienne.

Cas 2 : la lumiére (I1a ou tout bascule)
Méme situation :

e Le train roule a 100 m/s
e Vous pointez un laser vers 1’avant

~ Un observateur sur le quai ne mesure pas
300 000 km/s + 100 m/s.

Il mesure exactement la méme vitesse de la lumiére
que s’il était dans le train,

c’est-a-dire en mouvement a la méme vitesse que la source.

C’est cela, le deuxiéme postulat.
Cette vitesse ne dépend ni :

e de la vitesse de la source qui émet la lumiére
(le laser est dans un train en mouvement)

e nide la vitesse de ’observateur qui la mesure
(qu’il soit sur le quai ou dans le train)

La conséquence

Pour les objets matériels, comme une balle,
les vitesses s’additionnent.

Mais pour la lumiére,
elles ne s’additionnent jamais.
Elle conserve toujours la méme vitesse.
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Deux observateurs en mouvement relatif (quai / train)
mesurent donc la méme vitesse de la lumiére,
chacun dans son propre référentiel.

C’est 1a que commence la révolution.
Et pour que cette vitesse soit toujours la méme,

I’Univers n’a qu’une solution :
il doit ajuster ses mesures d’espace et de temps.

3. Chaque observateur utilise sa propre grille

Pour décrire les événements du monde autour de nous, nous utilisons tous un référentiel :
une sorte de grille invisible qui attribue :

* une position (X, y, z) : longueur, largeur, hauteur
* un instant (t).

L7

-

cote

.V
ordonnée

i
abscisse

Notre intuition nous dit qu’il devrait exister une seule grille universelle, la méme pour tout le
monde.

Einstein va dévoiler quelque chose de bien plus surprenant :

chaque observateur transporte sa propre grille,

et

ces grilles cessent de coincider des que I’on se déplace vite.

C’est cette différence de grilles - et elle seule -
qui explique les phénomenes les plus célebres de la Relativité. ..

4. Pourquoi temps et espace doivent se déformer ensemble

Rappelez-vous une équation simple, celle de la vitesse. C’est toujours :
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: distance parcourue
vitesse = , )
temps ¢coulé

Pour toujours garder ce rapport, la structure de I'univers est obligée de se plier, se tordre,
s’ajuster. Car si C, la vitesse de la lumiére, doit rester constante, alors les deux termes du
rapport distance et temps n’ont pas le droit de faire ce qu’ils veulent.

Ils doivent se synchroniser, se compenser, s’accommoder.

Reprenons le méme exemple :

Premier schéma : deux lampes allumées en méme temps... mais pas pour
tout le monde

Imaginons un vaisseau spatial lancé a grande vitesse constante.
Un passager, au centre, allume deux lampes en méme temps :

e une vers ’avant,
e une vers l’arriére.

Pour lui, les deux rayons atteignent les parois au méme instant :
tout est parfaitement symétrique, le vaisseau lui semble immobile.

T

Mais pour un observateur, resté sur la planéte, ce n’est plus vrai.
Pendant que les rayons voyagent, le vaisseau avance aussi :

e lerayon vers I’arriére rencontre la paroi qui se rapproche — il arrive plus vite,
e le rayon vers I’avant doit rattraper la paroi qui fuit — il arrive plus tard.
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" Deux événements simultanés dans un référentiel, ne le sont plus dans ’autre.

Ce qui est “simultané” dans un référentiel ne 1’est plus dans un autre.

C’est la relativité de la simultanéité, la perte de la simultanéité absolue.

Et déja, on comprend qu’il est impossible que les deux observateurs utilisent la méme grille

espace-temps :

leurs horloges ne s’accordent plus.

La simultanéité n’est donc pas absolue :

elle dépend du mouvement de ’observateur.

Et 1a encore, rien de cela n’est un effet psychologique.

Ce n’est que la conséquence logique, géométrique, de la vitesse fixe de la lumicre.

Deuxieme schéma : un rayon vertical devient oblique
Prenons maintenant un deuxiéme schéma.

Le passager pointe une lampe vers le plafond :
pour lui, le rayon monte verticalement, en ligne droite.

Dans son propre référentiel, le trajet est court.

Mais pour I’observateur resté sur la planéte, la situation change :

e pendant que le rayon se propage vers le haut,
e le vaisseau se déplace horizontalement.

Résultat :
le rayon n’a pas monté verticalement
— il a parcouru une diagonale plus longue.

Et puisque la vitesse de la lumiére est la méme pour tout le monde,
un trajet plus long implique un temps plus long.
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" Pour ’observateur immobile sur la planéte, la lumiére met plus longtemps a atteindre le
plafond,
car elle doit parcourir une diagonale plus longue.
Mais, comme sa vitesse doit rester c, le temps mesuré dans le vaisseau doit étre plus lent.

Ce n’est pas que la lumiére ralentit :
elle garde sa vitesse c.

C’est donc le temps du vaisseau, tel que le mesure 1’observateur extérieur,
qui doit s’écouler plus lentement pour que le rapport distance/temps reste €gale a ¢ invariable.
Autrement dit :

e le passager ne sent absolument rien,
e mais vu de I’extérieur, il vit au ralenti.
C’est la dilatation du temps.

C’est I'une des idées les plus difficiles a accepter : la réalité, lorsqu’on s’en approche a grande
vitesse, cesse de ressembler a celle que nous connaissons.

Notre cerveau, fagconné pour un monde lent - celui des pas, des voitures, des heures qui
s’écoulent doucement - n’a aucun instinct pour ces régions ou le temps s’étire et ou 1I’espace
se resserre.

I1 faut apprendre a voir complétement autrement.

Et ce n’est pas une interprétation. C’est une nécessité mathématique imposée

par c constante.

Ce n’est pas que nous manquons d’intelligence : ¢’est simplement que notre cerveau n’a
jamais eu besoin d’imaginer un monde ou le temps lui-méme se déforme.

Nous entrons ici dans un territoire qui n’est plus celui de I’intuition, mais celui de la
structure profonde du réel.

5. Pourquoi la contraction de I’espace apparait automatiquement
Si, pour I’observateur extérieur,

e le temps s’étire,
e ctla lumiére met plus longtemps pour atteindre la paroi du vaisseau,

alors pour garder la méme vitesse selon I’équation ¢ = distance/temps,
la distance mesurée doit diminuer.

" Le vaisseau parait plus court dans la direction de son mouvement.
C’est la contraction de 1’espace.

Et la encore :
le phénomene ne vient pas d’une illusion,
mais d’une obligation mathématique :

si la vitesse doit rester la méme,
et si le temps change,
alors ’espace doit changer aussi pour compenser.
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distance parcourue

vitesse = : ;
temps écoulé

La vitesse est celle de 1a lumiéere qui est constante.

Rappelez-vous la grille référentielle :

cote

oV
ordonnde

X"
abscisse

Chaque observateur transporte sa propre grille et
ces grilles cessent de coincider des que I’on se déplace vite.

Pour le passager d’un vaisseau :

o les distances ont une certaine longueur,
e les événements ont lieu en méme temps,
e le temps avance avec un rythme familier.

Mais pour I’observateur immobile resté sur la planéte :
la grille du passager est inclinée, étirée autrement.
Sur cette grille déformée :

e les durées ne coincident plus,

e deux événements simultanés dans le vaisseau ne le sont plus sur Terre,
e lalongueur du vaisseau apparait contractée,

e le rythme du temps semble ralenti, donc plus long.

e Mais la vitesse de la lumiere est la méme.
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Ce n’est pas une illusion.

Ce n’est pas de la magie.

C’est simplement que chacun lit la réalité avec sa propre grille,
et ces grilles ne coincident plus, dés que 1’on bouge vite.

6. Les conséquences : quand P’espace et le temps s’ajustent

Si la grille du temps est étirée :
<" le temps s’écoule plus lentement pour quelqu’un qui se déplace trés vite.

Si la grille de I’espace est comprimée dans la direction du mouvement :
<" la longueur d’un objet apparait plus courte pour I’observateur immobile.

Si les lignes de la grille espace-temps sont inclinées différemment selon les observateurs :
~ deux événements simultanés pour ’un ne le sont pas pour I’autre.

" Ces effets ne sont pas des illusions.
Ils sont la conséquence directe du fait que la vitesse de la lumiére est la méme pour tous.

En résumé :

si la grille change, notre mesure de 1’espace et du temps change aussi.
Voila toute la relativité :

non pas une complication,

mais une conséquence simple d’un univers souple, mobile, relationnel.

Temps et espace ne sont pas indépendants :
ils s’ajustent ensemble,
comme deux faces d’un méme phénomene.

Vous n’avez pas compris.
C’est normal !

Comparons cela a un tissu €lastique - avec une précaution importante.
Ce n’est pas ’espace-temps lui-méme qui est un tissu,
mais la maniere dont nous le représentons.
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Dans ce modg¢le,

si I’on étire une dimension,

I’autre se réajuste automatiquement.
parce que les deux sont liées.

En Relativité, cet ajustement est imposé par une contrainte fondamentale :

la vitesse de la lumicre doit rester la méme pour tous.

Pour satisfaire cette contrainte,

I’Univers n’a pas le choix :

il doit redistribuer différemment 1’espace et le temps
selon le mouvement de I’observateur.

7. Conclusion : pourquoi ils se déforment ensemble

En résumé :

* Quand le temps se dilate,

* ’espace se contracte,

* et le ressenti du temps et des événements change selon 1’observateur :
il n’y a plus de simultanéité universelle.

Ces trois effets ne sont pas indépendants.
Ils sont le méme phénomene,
vu sous trois angles différents.

C’est la vitesse de la lumiere qui conditionne tout.
Pour que c reste constante,
I’espace et le temps doivent s’ajuster ensemble.

C’est ce qui conduit naturellement a une nouvelle vision du réel :
celle d’un espace-temps unique,

ou distances et durées ne sont plus absolues,

mais liées au mouvement de 1’observateur.

Ce changement de regard ne fait pas disparaitre le mystere.

I1 lui donne une structure.

1470



Et Einstein ne s’arréte pas la.

Apres avoir montré que I’espace et le temps se déforment en symbiose,
il franchit un autre seuil radical :

il révele que la matiére elle-méme n’est qu’une forme d’énergie.

Une idée qu’il condense dans une équation devenue universelle :

E = m¢?
La grande équivalence E = mc?

Avec la Relativité Restreinte, Einstein ne se contente pas de montrer que le temps ralentit et
que I’espace se contracte.

I1 va plus loin.

Beaucoup plus loin.

Il révele que la matiere et I’énergie - que 1’on croyait séparées, presque opposées -
sont en réalité deux expressions d’une méme réalité.

Cette idée tient dans une formule si simple qu’un enfant pourrait la retenir,
et pourtant si profonde qu’elle a transformé toute la physique :

Cette équation relie deux grandeurs que 1’on croyait étrangeres :

*m, la masse ;

* E, I’énergie ;

* et ¢2, le carré de la vitesse de la lumicre, un facteur gigantesque : 300 000 km/s > !

Autrement dit :

" un fragment minuscule de matiére contient une quantité d’énergie inimaginable ;
et inversement, de 1’énergie suffisamment concentrée peut devenir de la maticre.

C’est le principe méme :
« du Soleil et de toutes les étoiles,
* de la radioactivité,

* de la physique nucléaire,
* mais aussi des centrales nucléaires et des armes atomiques.
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Einstein montre alors que la masse n’est pas une “chose” en soi,
mais de I’énergie condensée, stabilisée, ralentie, piégée en une forme.

Ainsi, ce n’est pas la masse seule qui faconne I’Univers,
mais toute forme d’énergie.

Un faisceau lumineux intense, bien qu’il soit composé de photons sans masse, transporte de
I’énergie.
Et cette énergie, comme la matiere, participe a la structure méme de 1’espace-temps.

La frontiere tombe alors définitivement :
matiere et lumiere ne sont plus séparées.

La lumiere est de I’énergie sans masse.
La maticre est de 1’énergie qui s’est concentrée.

Deux états d’une méme réalité.

Ainsi, cette équation d’apparence simple contient I’une des vérités les plus profondes de
la physique :
tout ce qui existe est énergie, sous des formes différentes.

Et cette équivalence n’est pas qu’un concept abstrait.
Elle est au cceur de la physique moderne,

du fonctionnement de 1’Univers...

et, peut-&tre, de ce que nous appelons la vie elle-méme.

Une révolution conceptuelle et philosophique

Einstein n’a pas inventé ces idées a partir de rien. Avant lui, Poincaré, Lorentz, Fitzgerald,
Michelson ou Morley avaient déja ouvert des breches.

Mais lui seul a su en faire une synthése d’une cohérence telle qu’elle allait bouleverser non
seulement la physique, mais aussi notre maniere de penser la réalité.

La Relativité Restreinte ne décrit pas seulement le mouvement des objets.
Elle transforme ce que nous croyions étre les fondations mémes du monde.

Elle révele que le temps, I’espace, la masse et 1’énergie ne sont pas des €léments séparés, mais
les facettes d’'une méme structure, souple et vibrante : I’espace-temps.
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Désormais, tout dépend du mouvement, du point de vue, du cadre d’observation.
Deux observateurs peuvent ne pas s’accorder sur la durée, la distance ou la simultanéité d’un
méme événement - et pourtant chacun a raison dans son propre référentiel.

Le temps devient ¢élastique, I’espace flexible, et la lumicre en est le fil conducteur.

Avec E = mc?, la mati¢re apparait comme une forme d’énergie condensée.

Ce que nous appelons “réalité” n’est plus un décor fixe dans lequel se dérouleraient les
phénomenes,

mais un tissu vivant, en perpétuelle interaction, ou tout influe sur tout.

Un monde ou un simple changement de mouvement modifie la mesure du temps,

ou une particule peut devenir énergie,

et ou la lumicre joue un rdle central dans I’émergence de la maticre et de la vie

- exemple simple, la photosynthése.

Si le temps peut se dilater, si I’espace peut se contracter, si la
matiere est de l’énergie...
que reste-t-il de nos repéres habituels sur ce qui est “réel” ?

C’est ce bouleversement qui fait de la Relativité restreinte une véritable révolution autant
scientifique que philosophique.

¢ Aa
EINSTEIN

1905, 'ANNEE MIRACULEUSE

LA SCIENCE,
CQFD

Energie
+
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Relativité générale : un univers souple et dynamique

La Relativité restreinte a déja bouleversé notre maniere de comprendre le mouvement.
Mais Einstein n’en reste pas la.

Dix ans plus tard, il propose une vision encore plus déroutante :
celle d’un univers souple, malléable, presque vivant ou la gravité n’est plus une force
mystérieuse qui attire les objets, mais la déformation méme de I’espace et du temps.

C’est la Relativité générale.

Pour s’en faire une idée, imaginons que 1’espace-temps ressemble a un immense gateau de
gélatine, transparent, ¢lastique et uniforme, qui remplit tout I’univers.

Bien sir, cette gélatine n’est qu’une image simplifiée,
destinée a rendre compréhensible

un phénomene qui échappe encore largement

a notre compréhension instinctive et intuitive.

Cette image n’est pas une métaphore poétique : elle est couramment utilisée par les
physiciens, notamment par Thibault Damour, pour rendre plus compréhensible la nature de la
gravité.

Dans cette gélatine :

e les lignes droites existent, comme les nervures d’un dessert parfaitement moulé,
e mais elles ne sont pas rigides.
Elles peuvent se plier, s’incliner, onduler, selon ce qui s’y trouve et de leur
mouvement.
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Placons maintenant une planéte dans cette gélatine :
tout le volume se bombe, se tord, se contracte autour d’elle.

Faisons-y filer un vaisseau a trés grande vitesse :
sa traversée déforme la gélatine dans toutes les directions, comme si le milieu entier se
mettait 2 onduler autour de lui.

Ce que révele la physique moderne est simple :

I’espace et le temps n’ont rien de fixe.

S’ils sont sensibles a la présence de la maticre et de 1’énergie qui s’y trouvent, ils le sont aussi
au mouvement.

Qu’il s’agisse d’une planete, d’une étoile ou d’un vaisseau lancé a vive allure, ou de toute
concentration d’énergie, les lignes qui décrivent I’espace-temps se courbent, s’étirent, se
resserrent.

L’espace change.

Le temps aussi.

Et c’est cette géométrie déformée que nous appelons... la gravité.

1. La gravité selon Einstein : ce n’est plus une force

Avant Einstein, la gravité était pensée comme une force mystérieuse :

une sorte d’attraction a distance, qui fait tomber une pomme et maintient la Lune en orbite.
C’¢était la vision de Newton, extraordinairement efficace... mais étrangement silencieuse sur
I’essentiel :

Qu’elle est cette “force” qui agit a travers le vide ?
Pourquoi et comment fonctionne-t-elle ?

Einstein apporte une réponse :
il n’existe pas de force de gravité.
Il n’y a que I’espace-temps qui se déforme.
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Et tout ce qui semble “tomber”, “tourner”, “€tre attiré”...
ne fait en réalité que suivre la forme du terrain.

Pour comprendre cela, reprenons 1’image de la gélatine.

L’espace-temps n’est pas un décor : ¢’est un acteur

Dans la vision classique, 1’espace et le temps étaient un simple cadre, un décor fixe ou se
déroulait I’histoire de ['univers.
Einstein renverse complétement cette idée :

L’espace-temps n’est pas passif.
Il réagit, se courbe, se creuse, se déforme.

Une planete modifie 1’espace-temps, et les objets autour d’elle suivent naturellement la pente
qu’elle a créée.

C’est exactement ce qui se passe dans la gélatine :

e posez-y une boule lourde : elle s’enfonce légerement, et la gélatine se déforme autour
d’elle ;

o faites glisser une bille a proximité : elle suit naturellement la pente créée par la
déformation de la boule sans qu’aucune “force” mystérieuse ne ’attire. Et le bourrelet
de I’espace-temps comprimé, autour de la boule, empéche la bille d’arriver jusqu’a la
boule.

Dans I'univers, cette “surface” n’est donc pas en 2D mais en 4 dimensions :
trois d’espace et une de temps.

La maticre « dit » a I’espace-temps comment se courber,
et I’espace-temps « dit » a la matiere comment se déplacer.

Une équation simple.
Un concept révolutionnaire.

Pourquoi les planétes tournent, sans jamais tomber autour
de I’étoile

Récapitulons :
Dans la vision newtonienne : la Terre est attirée par le Soleil par une force invisible.

Dans la vision einsteinienne, il n’y a plus de force :

Le Soleil creuse un puits dans la gélatine de I’espace-temps,

et la Terre glisse dedans en suivant la pente.

C’est cette courbure - et non une force mystérieuse - qui dessine son orbite.

La Terre est en train de tomber en direction du Soleil, mais elles avancent aussi, en méme
temps, tres vite.
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Le Systeme solaire, en orbite autour du Soleil, se déplace a 30 km/sec ...

Et le Soleil se déplace a environ 200 km/sec autour du centre de la Voie lactée.

Et la galaxie elle-méme navigue dans 'univers a une vitesse beaucoup plus élevée encore, a
environ 630 km/sec.

Résultat : Une planete manque constamment sa cible.
Elle tombe - mais toujours a coté.
Une orbite n’est rien d’autre qu’une chute éternelle qui ne touche jamais son but.

Pour mieux I’imaginer :

Si on lance une bille treés vite sur une surface courbe, en forme d’entonnoir.

Si sa vitesse est suffisante, elle ne roule pas vers le centre : elle glisse autour, encore et
encore.

La Terre fait la méme chose, mais dans la courbure de I’espace-temps, pas sur une surface,
tout en avangant.

La gravité n’est plus un mystere :
c’est la forme méme de I’espace.

Pour saisir vraiment ce qu’Einstein a découvert, il faut changer I’image traditionnellement
présentée de I’univers. L’espace-temps n’est ni un tapis, ni un filet a plat, ni un simple
quadrillage mathématique en 2D.
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Il ressemble a une matiére souple, continue, en 3D, qui remplit absolument tout :

un immense gateau de gélatine transparent. Un volume entier, homogene, parfaitement lisse.
Pas une surface : un bloc.

Cette gélatine représente I’espace-temps, c¢’est-a-dire I’union de 1’espace et du temps en une
seule substance.

A Dintérieur de cette gélatine, on peut imaginer un réseau régulier de lignes droites :
des “nervures”, comme dans un dessert parfaitement moulé.

Ce sont les lignes droites de la géométrie habituelle.
Mais - et ¢’est 13, le bouleversement -
ces lignes ne sont pas rigides.

Elles peuvent :

e se courber,
e  Se resserrer,

e onduler,
e se tordre,
e s’étirer,

la matiére se réorganise de I’intérieur.

L’espace-temps n’est pas quelque chose “a c6té” de 1’univers.
Il est la texture méme de celui-ci.

Quand on y pose une planéte, que se passe-t-il ?
La gélatine :
e se bombe autour,
e se creuse en profondeur,
e se contracte localement,
e déforme toutes les lignes de coordonnées alentour.
La géométrie elle-méme change.
Et ce changement de géométrie, c’est la gravité.
Une bille (un astéroide, une sonde, un photon) laissée libre dans cette gélatine ne fait que
suivre les lignes déformées.

Elle n’est attirée par aucune force mystérieuse : elle suit la pente naturelle de 1’espace-temps.
C’est exactement ce qu’Einstein voulait montrer.
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De méme, si on y lance un vaisseau approchant la vitesse de la lumiére, sa simple
présence - sa masse, mais aussi sa vitesse - déforme I’espace-temps autour de lui.

La gélatine :

e s’étire devant lui,

e se contracte derriére,

e se comprime légerement sur les cotés,

o laisse une “trace” élastique le long de sa trajectoire.

C’est une vision imagée de ce que les physiciens décrivent :
I’espace-temps est dynamique, vivant, sensible au mouvement et a I’énergie.
Méme un photon, pourtant sans masse, déforme la gélatine par sa simple énergie.

Cette gélatine n’est pas qu’une image : elle nous prépare a 1’idée la plus renversante
d’Einstein :

le principe d’équivalence.

Einstein stipule que tous les objets, quelle que soit leur masse, tombent de la méme fagon.
Dans le « vide » parfait de 'univers, une plume et un rocher suivraient la méme
trajectoire, car la gravité ne dépend pas de leur poids, mais de la courbure de 1’espace-temps
produite par la masse et I’énergie des objets qui s’y trouvent.

C’est seulement sur Terre, en raison de la résistance de 1’air, qui n’existe pas dans le cosmos,
que cette égalité semble rompue.

Mais en réalité, tout tombe pareillement, partout, car tout suit les mémes lignes de la
géométrie cosmique.

De 1a, Einstein inverse notre intuition :

en chute libre, un objet ne subit aucune force, il suit simplement le mouvement naturel de
I’espace-temps.

C’est en touchant le sol que nous ressentons la gravité : le sol s’oppose a notre chute, nous
renvoyant cette force que nous appelons « poids ».

Dans le « vide » interstellaire, un astronaute en orbite autour de la Terre ne pese rien : il ne
flotte pas parce qu’il échappe a la gravité, mais parce qu’il la suit parfaitement.

Sur Terre, c’est I’atmosphére et la résistance du sol qui rompent cet équilibre.

En réalit¢, il n’existe pas d’endroit totalement dépourvu de gravité autour de la Terre.

Méme a 400 kilométres d’altitude, 1a ou orbite la Station spatiale internationale, la force
gravitationnelle terrestre reste presque aussi forte qu’a la surface.

Si les astronautes y flottent, ce n’est donc pas parce qu’ils échappent a la gravité, mais parce
qu’ils se trouvent en chute libre permanente autour de la planéte.

La station et son équipage tombent sans cesse, attirés par la Terre, mais ils avancent aussi tres
vite, environ 28 000 km/h.

Leur trajectoire épouse alors la courbure faite par la planéte : ils tombent, mais ne la touchent
jamais.

C’est un peu comme si 1’on sautait du haut d’une montagne, mais que le sol se dérobait
constamment sous nos pieds.

Dans cet état de chute libre, tout tombe a la méme vitesse : la station, les objets, les corps.
Il n’y a plus de résistance, plus de point fixe contre lequel s’appuyer.
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C’est cette situation qui crée 1’apesanteur apparente.

Les astronautes ne perdent donc pas leur masse musculaire parce qu’il n’y a plus de gravité,
mais parce qu’ils ne luttent plus contre elle : leurs muscles fondent car ils n’ont plus a soutenir
le poids du corps.

Cette expérience confirme magnifiquement la théorie d’Einstein :

la chute libre n’est pas un accident, ¢’est le mouvement naturel des corps dans la courbure de
I’espace-temps.

Et quand ils reviennent sur Terre, leurs muscles ramollis les rendent peu aptes a marcher,
C’est un rappel que, loin d’eux, la gravité n’a pas disparu : elle les attendait, patiente, comme
une force invisible reprenant sa place, comme une mére rappelant doucement ses enfants a
son étreinte.

Ainsi, tout se meut, tout se plie, tout s’ajuste.
La Relativité générale ne décrit pas seulement la gravité : elle décrit la plasticité de la réalité.

Et le temps dans tout ¢a ?

A I’opposé du modele newtonien, dans 1’'univers d’Einstein, lorsque I’espace se déforme, le
temps se déforme aussi.
Ils font partie de la méme gélatine, de la méme maticre.

Si la gélatine est €tirée dans une direction, elle doit forcément se comprimer dans une autre.
Si elle se contracte localement, le rythme du temps s’étire avec elle.

Autrement dit :
le temps n’est pas une horloge posée « au-dessus » du monde.
Le temps fait partie de la matiere méme de 1’univers.

Alors, lorsqu’on déforme cette matiere, on déforme aussi son rythme.

e Prés d’une masse - comme une planéte ou une étoile -
la gélatine s’est comprimée, tassée — tout “se faufile” plus difficilement —
le temps s’écoule plus lentement.
o Dans un espace contracté - ce qui arrive lorsqu’un objet va trés vite -
la gélatine se compacte aussi, se tasse autour de I’objet rapide— les horloges
“avancent” plus lentement — le temps ralentit pour cet objet.
e Dans un espace étiré
Plus on s’¢loigne d’une masse - Terre, Soleil... -
plus la « gélatine » de I’espace-temps est moins comprimée, plus étalée.
" Les déplacements s’y propagent plus facilement,
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~ les horloges « avancent » plus vite,
= le temps s’écoule plus rapidement que prés d’une planéte ou d’une étoile.

Ce n’est pas mystique.

Ce n’est pas une illusion optique.

C’est simplement que le temps n’est pas séparé de I’espace :
il est une propriété de la gélatine elle-méme.

Quand on modifie cette gélatine, on modifie tout : espace et temps ensemble.
A nouveau, ¢’est pourquoi cette image en 3D est meilleure que la célebre “nappe” en 2D.
qui est plus facile a visualiser, mais trompeur. Les physiciens préferent la 3D :
elle refléte beaucoup mieux le ceeur de la Relativité générale.
Parce qu’un drap en 2D :
e donne I’impression que la gravité vient “d’en dessous™ ;

o laisse croire que les objets roulent parce qu’ils sont “tirés vers le bas”™ ;
e oublie complétement la dimension du temps.

La gélatine en 3D corrige tout cela :

o clle montre que la déformation se fait dans toutes les directions, pas seulement vers
le bas ;

e clle montre que ’espace-temps est un volume, pas une surface ;

o clle suggere que le temps lui-méme fait partie de cette maticre élastique.
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Le ballon élastique : un espace-temps qui change de forme

Apres la gélatine, voici une autre analogie pour comprendre ce qu’Einstein a découvert :
I’espace-temps n’est pas seulement déformable... il est élastique.

C’est un volume qui peut changer de forme, de taille, d’épaisseur, presque comme un
ballon ¢lastique gonflable : une mati¢re, des formes changeantes

\
‘F‘ja ‘ —
e Sion I’étire dans une direction, il devient plus long, mais aussi plus fin.
e Sion relache la tension, il redevient plus court, mais plus épais.
e A aucun moment on ne change sa matiere : seule sa forme change.

Exactement de la méme maniére :

Dans ’univers d’Einstein, I’espace et le temps ne sont pas deux choses séparées, mais
deux dimensions d’une méme “substance géométrique” - I’espace-temps.

Cette structure n’est pas uniforme partout.
La ou elle est plus “tendue” ou “comprimée” :

e les distances changent,
e et le rythme du temps change ;

Ce que nous appelons “déformation de 1’espace” ou “ralentissement du temps”
sont deux maniéres de décrire la méme chose, vues depuis notre expérience humaine.

Quand une région de I’espace-temps s ‘étire, ailleurs se contracte.
Quand une zone se comprime, la géométrie se réorganise pour s’allonger autrement.

Non pas comme deux choses séparées,

mais comme une seule géométrie qui se réorganise différemment selon 1’endroit.
Un équilibre élastique imposé aussi par la lumiére.

On peut comparer le rdle de la lumiére a une contrainte interne,

comme la pression d’un ballon :
sa vitesse constante oblige I’espace-temps a s’ajuster sans cesse.
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Pour que sa vitesse reste toujours la méme - ¢, invariable et universelle -
I’espace-temps ajuste sa forme en permanence.

e prés d’une masse, I’espace se contracte ;

e plus loin, il s’¢tire ;

e ct partout, le temps ralentit ou accélere selon la géométrie locale, il change
d’épaisseur.

Le ballon change de forme sans jamais perdre sa maticre.
L’univers change de géométrie sans jamais perdre son espace-temps.

Ce que cela signifie vraiment :
Ces déformations ne sont pas des représentations anodines :
elles sont la gravité elle-méme.

Une étoile, une planéte ou un trou noir n’ « attirent » rien :
ils creusent et modelent le volume autour d’eux, comme une main qui presse un ballon.

Les trajectoires, les orbites, la lumicre qui se courbe,
tout cela n’est rien d’autre que le résultat naturel d’une géométrie qui change de forme.

~ L’espace-temps n’est pas un décor.

" Il n’est pas un cadre neutre.

~ C’est une matiére géométrique vivante, qui se tend, s’étire, s’amincit ou s’épaissit sous
I’effet de la masse et de 1’énergie.

Et nous vivons dedans, comme de minuscules passagers dans un ballon cosmique, dans la
courbure du cosmos.

La grande unification

Ainsi toutes les déformations de I’espace-temps ne proviennent pas des mémes
causes.

Il y a deux manieres de modifier 1’espace-temps :

par la vitesse et par la gravité.

Il existe deux mécanismes distincts, que la Relativité unifie d’une maniere profondément
nouvelle.

1. La vitesse de déplacement déforme la grille de I’observateur
Lorsque 1’on se déplace tres vite, ce ne sont pas les objets autour qui se tordent :
c’est la force de sa vitesse qui fait changer la forme de la grille espace-temps de
’observateur : la facon dont ’observateur découpe I’espace et le temps.

Ainsi :

o le temps se dilate,
o les distances se contractent,
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e la simultanéité disparait : le méme événement n’est plus ressenti de la maniére pour
celui qui est en mouvement et I” observateur qui le regarde, comme nous 1’avons vu
dans la Relativité restreinte.

La vitesse ne courbe pas I’espace-temps lui-méme :
elle modifie simplement la vision de 1’observateur
comme si sa grille se penchait, s étirait ou se resserrait.

2. La masse déforment la gélatine elle-méme

Avec la gravité, la situation est différente :

" ce n’est plus la grille de ’observateur qui change, mais la matiére de la gélatine elle-

méme du voyageur.
Une planéete, une étoile ou un trou noir :

e creuse I’espace-temps,

o courbe les trajectoires,

e dévie la lumiére,

o ralentit le temps pres de sa surface.

Ici, la déformation n’est plus un effet du mouvement :
elle provient de la présence réelle de masse ou d’énergie, qui modelent la trame de
I’univers.

Ce qui parait étre deux phénomenes différents : vitesse et gravité
se révele étre deux maniéres d’agir sur la méme chose :
la géométrie de ’espace-temps.

Les conséquences réelles et mesurées de la
Relativité :

Nous avons fait appel a plusieurs images :
* le tissu élastique de 1’espace-temps.
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* la nappe qui se creuse,
* la gélatine qui se tord,
* le ballon qui s’étire,

Si la Relativité générale n’était qu’une histoire inventée pour expliquer le monde,
tout cela ne serait qu’un beau récit.
Or, c’est exactement I’inverse.

Ce qui semble sortir d’un conte :

un temps et un espace qui ralentissent ou se dilatent,
I’énergie et la matiere qui sont interchangeables,
des trajectoires qui se courbent sans aucune force,
est précisément ce que ’univers fait réellement.

C’est sans doute la partie la plus déroutante :

si I’on racontait cette histoire a un enfant, il penserait que 1’on exagere,

que I’on invente un monde trop étrange pour €tre vrai.

Et pourtant, c’est le notre.

Ce n’est pas une histoire qu’on raconte pour comprendre le monde :

c’est le monde qui nous oblige a comprendre une histoire que nous n’aurions jamais osé
imaginer.

Vous allez voir, par quelques exemples, le mois prochain, que ce que nous décrivons depuis

plusieurs pages n’est pas une idée abstraite.
galité mé u us vivons.
C’est la réalité méme dans laquelle nous ons
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