,Le mois dernier, nous avons pris le temps de comprendre la Relativité.
Nous avons vu comment Einstein a bouleversé notre manicre de penser I’espace, le temps.

Ce qui ressemblait presque a un conte -

un temps qui ralentit, un espace qui se courbe,

des trajectoires qui dévient sans qu’aucune force ne les pousse -
est, en réalité, le fonctionnement ordinaire de I’univers.

Mais une théorie, aussi belle soit-elle, ne suffit pas.
Encore faut-il qu’elle corresponde a ce que 1’on observe.
Ce mois-ci, nous allons donc quitter un instant les idées pour regarder les faits.

Car la Relativité n’est pas seulement un ensemble d’équations ¢légantes.
Elle a été testée, mesurée, vérifiée.

La lumiere qui se courbe autour d’une étoile.

Le GPS qui fonctionne grace aux corrections relativistes.

Le temps qui s’écoule différemment selon 1’altitude.

L’orbite de Mercure qui ne se referme pas exactement parce que I’espace-temps est déformé.
Les ondes gravitationnelles détectées sur Terre.

Les trous noirs désormais observes.

Autant de phénomenes bien réels, mesurables, concrets.

Ce que nous avons décrit le mois passé n’est pas une hypothese lointaine.
C’est le monde dans lequel nous vivons.

Preuve n°l : L’espace est déformé par la
masse

La lumiére dévie réellement parce que I’espace lui-méme se courbe.

En 1919, lors d’une expédition au large des cotes africaines, une équipe dirigée par Arthur
Eddington observe une éclipse totale de Soleil.

Pendant que la lune masque notre étoile, I’on percoit bien que la position apparente des
étoiles, situées derriére, semble se décaler.

Pourquoi ?

Parce que la lumiére ne voyage pas en ligne droite :

elle suit la courbure de 1’espace qui existe autour d’une masse, le Soleil.

Ce n’est donc pas la lumicre qui “penche”.
C’est I’espace qui est incurvé par la masse du soleil, et la lumiére suit ce pli.

C’est la premiére confirmation éclatante :
La Relativité générale décrit correctement ce que I’on voit dans le ciel.

Aujourd’hui, nous photographions cette courbure sous forme de lentilles gravitationnelles,
ces immenses arcs lumineux ou une galaxie en déforme une autre, comme une goutte sur une
vitre.



Une lentille gravitationnelle, c’est quoi ?

Imaginez une galaxie massive placée entre nous et une galaxie encore plus lointaine.
La galaxie intermédiaire déforme I’espace autour d’elle.

La lumiere de la galaxie du fond, en traversant cet espace courbé, suit obligatoirement cette
déformation, comme une bille qui glisse le long d’un rebord invisible.
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Voila exactement comment Einstein interpréte ce phénomeéne :




Il peut alors exister plusieurs chemins lumineux, ce qui produit des images déformées :

» dédoublées,
* étirées,
* ou méme un anneau complet, comme ici :

Si les deux galaxies sont parfaitement alignées, [’une derricre I’autre, tous les rayons de
lumiére de la galaxie lointaine se déforment de la méme maniére, dans toutes les
directions autour de la galaxie « lentille ».
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C’est le cas parfait : ’anneau d’Einstein :
Résultat :

- les rayons forment un cercle parfait autour de la galaxie lentille,
- un cercle lumineux complet apparait : ’anneau d’Einstein.

Cet anneau n’est pas un objet, c’est une image :

c’est une couronne d’images déformées, un cercle lumineux engendré par la courbure de
I’espace-temps,

un véritable mirage cosmique.

Créditz des Informations | MASA ESA CSA etéquipes scientifigues du télescope spata James
Webb.




En reprenant notre image d’univers-gelée , c’est la gelée elle-méme qui se déforme sous le
poids de la galaxie.
La lumiere ne peut que suivre cette déformation. Elle en épouse la courbure.

Cet anneau illustre parfaitement une idée centrale :
" une seule galaxie lointaine peut produire plusieurs images, simplement parce que la
lumiére doit contourner la gravité par différents chemins.

L’Univers nous offre ainsi toute une gamme de déformations, du simple arc a I’anneau
parfait :

Ce n’est pas la galaxie de fond qui est déformée.
“" C’est le chemin de sa lumiére pour arriver jusqu’a I’observateur.

L’analogie la plus simple : 1a goutte d’eau
Regardez un objet, a travers une goutte sur une vitre :
* parfois il est multiplié,

* souvent il est déformé,
* mais jamais il n’est touché.

La goutte ne modifie pas I’objet.
Elle déforme le trajet de la lumiere.



Une lentille gravitationnelle, ¢’est une goutte d’eau...
mais faite d’espace-temps courbé.

C’est I’illustration exacte de la phrase d’Einstein :

« C’est ’espace qui se courbe, et la lumiére suit ce pli. »

Pour ouvrir davantage la réflexion, on peut s’interroger sur la nature méme du milieu que la
lumicre traverse : I’espace-temps.

L’espace-temps : un milieu dynamique et déformable

A ce stade, nous quittons le terrain strict des confirmations expérimentales de la Relativité
pour entrer dans une zone plus spéculative.
Ce qui suit n’est pas €tabli, mais suggéré par certaines analogies et régularités observées.

Comme I’eau qui descend dans un drain, I’espace-temps forme des tourbillons, des spirales,
des ondoiements.

Mais il se comporte davantage comme un milieu viscoélastique dynamique :

ni rigide ni totalement fluide ;

il se déforme, résiste et vibre sous 1’effet de 1’énergie,

rythmé par des pulsations profondes - comme si ’univers respirait a travers lui.

Dans la Relativité générale, la gravité n’est pas une force rigide, mais une déformation
dynamique de I’espace-temps.
Autour des étoiles en rotation, I’espace-temps s’enroule localement comme un vortex.




Autour des trous noirs, il s’étire en spirale et entraine la lumiere dans sa danse.

En 2024, de nouvelles observations en polarisation publiées par la collaboration Event
Horizon Télescope ont affiné I’image du trou noir. Elle révele des champs magnétiques
puissants et structurés s'enroulant en spirale autour du trou noir supermassif Sagittarius A* :

A ce stade, nous quittons les confirmations expérimentales strictes pour entrer dans une zone
plus ouverte.

Ce qui suit n’est pas une conclusion scientifique établie, mais une hypothése stimulante, née
de certaines analogies et régularités observées.

Certains physiciens décrivent méme 1’espace-temps comme un champ toroidal
hyperbolique, animé de boucles et de flux, une image conceptuelle pour rendre compte de sa
dynamique profonde. Il ne s’agit pas d’un modele établi de la Relativité générale, mais d’une
image utilisée dans certains travaux théoriques.

En ce sens, I’espace-temps pourrait presque sembler « respirer » : il se dilate, se contracte et
pulse au rythme de I’énergie qui le traverse, évoquant une circulation cosmique.
Une dynamique qui n’a rien de biologique, mais qui en évoque parfois 1’allure.




Fait troublant, cette idée de pulsation n’apparait pas uniquement dans les mod¢les
cosmologiques.

Certaines recherches en géologie suggerent que 1’histoire de la Terre elle-méme pourrait étre
rythmée par des cycles profonds.

Des analyses statistiques portant sur plusieurs dizaines d’événements géologiques majeurs :
extinctions de masse, volcanisme intense, réorganisations tectoniques, variations globales du
niveau des mers, ont mis en évidence une périodicité approximative de I’ordre de 27 a 30
millions d’années.

Ces événements ne sembleraient pas entiérement distribués au hasard, mais regroupés en
phases, comme des épisodes de réajustement global du systéme terrestre.

Aucune cause unique ni mécanisme définitif ne fait aujourd’hui consensus.

Ces cycles ne décrivent ni une intention, ni une nécessité, encore moins un « battement de
ceeur » au sens littéral.

Ils suggerent toutefois que, a certaines échelles, la maticre, 1’énergie et les structures
planétaires pourraient évoluer selon des rythmes lents, profonds, encore largement incompris.

Sans confondre les niveaux d’analyse, on peut alors se demander si ces régularités ne sont pas
I’expression indirecte d’un univers fondamentalement dynamique,

ou les déformations de 1’espace-temps, les flux d’énergie et les grandes transformations du
vivant s’inscrivent dans des temporalités longues, non linéaires,

faites de phases stables, de tensions accumulées... et de réorganisations.

Une cohérence possible, que nous commencgons seulement a entrevoir.
Un milieu invisible, traversé par la lumiére

Poser la question « 1I’espace-temps peut-il €tre pensé comme un fluide ? » n’est donc pas une
fantaisie.

La physique elle-méme nous y conduit - a condition d’entendre le mot fluide comme une
analogie, non comme une substance matérielle.

L’espace-temps n’est pas un vide passif :
il peut €étre comparé a une substance souple que la matiere sculpte en permanence.

A bien des égards, sa maniére de réagir & la lumiére rappelle celle d’un liquide transparent :

e il estinvisible,
e il posséde une structure interne,
e et il impose un chemin précis aux ondes qui le traversent.

La lentille gravitationnelle en est la preuve : ce n’est pas la lumicre qui dévie d’elle-méme,
c’est le milieu qui se déforme autour de la masse -
comme un rayon qui se tord en traversant une goutte d’eau.

Matiére noire et énergie sombre : un milieu structuré
Mais ce milieu qui déforme la lumicre et guide les trajectoires ne doit pas sa structure a la

seule maticre visible.
Ce « fluide » cosmique, 1’espace-temps, n’est pas homogene.



Deux composantes majeures influencent cette dynamique cosmique :

e la matiére noire (environ 27 % du contenu de [’univers) qui ajoute une densité
invisible : elle structure les grandes architectures cosmiques et relie les galaxies ;

o D’énergie sombre, (environ 68 %) est comparable a une force de croissance interne,
qui pousse 1’espace-temps a se dilater et amplifie I’expansion de I'univers.

e Iln’yadonc que 5% de I"univers qui soit constitué¢ de matiére ordinaire.

L
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Une analogie hydrodynamique

L’analogie avec ’eau devient alors éclairante, sans étre littérale.
L’eau n’est ici qu’une image, non pour décrire ce qu’est I’espace-temps, mais la maniére dont
il réagit, se structure et transmet les déformations.

* ’espace-temps serait le milieu de base,
* la maticre noire en représenterait la masse invisible qui structure les flux,
* ’énergie sombre agirait comme une pression interne favorisant I’expansion.

Ce n’est peut-€tre pas un hasard si notre propre corps est composé de 55 % a 75 % d’eau,
selon I’age et le sexe.



Ce paralléle ne veut pas dire qu’il y a un lien direct, mais il aide a saisir une méme intuition :
ce sont souvent des milieux invisibles qui structurent ce que nous voyons.

L'EAU DANS LE CORPS HUMAIN
PAR AGE

HOMME ADULTE FEWME ADULTE EMFANTS NOURRISSOMN

De méme que la Terre a la bonne quantité d’eau (70 %) pour qu’il y ait une interaction
équilibrée entre océans et continents.

La Terre est recouverte

/ de 71% d'eau (2/3)

B Eau

M Terre

Nature et cosmos semblent partager un méme principe d’organisation :
des milieux invisibles qui structurent le visible.

Un univers encore jeune

Le fait que I’énergie sombre représente aujourd’hui 68 % du contenu de I’univers pourrait
suggérer que nous vivons dans une époque ou I’expansion I’emporte sur la structure, si on le
compare au schéma de la croissance d’un étre vivant (plus d’eau durant la croissance ).

Un cosmos dominé par I’expansion (I’énergie sombre), c’est un cosmos encore en croissance,
comme un organisme jeune, pas encore arrivé a maturité.
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C’est une analogie évolutive, pas une équivalence.
Ainsi :

e un organisme vivant est structuré par son fluide interne,
e un univers vivant est structuré par son « fluide » cosmique.

Il ne s’agit pas d’attribuer une vie au cosmos.

Mais ’analogie ouvre une question :

I’univers pourrait-il étre organis¢ selon des dynamiques systémiques
que nous associons habituellement au vivant ?

Revenons aux preuves concreétes qui confirment la Relativité, et cette fois, dans notre
quotidien.

Preuve n°2 : Le GPS - sans la Relativité, il
ne pourrait pas exister.

Pourquoi le GPS ne fonctionnerait-il pas avec la physique « classique » newtonienne ?

Parce que, dans I’'univers d’Einstein, le temps n’est pas absolu : il dépend de la vitesse et de la
gravité.

Et toutes les mesures lui donnent raison.

On pourrait croire que la Relativité est une théorie abstraite, ¢loignée de notre quotidien.
En réalité, nous ’utilisons tous les jours, souvent sans le savoir.

Chaque fois que vous ouvrez Google Maps ou Waze, votre téléphone exploite... les
équations d’Einstein.

Pourquoi ?

Les satellites GPS tournent a environ 20 000 km d’altitude.
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La-haut, deux effets relativistes modifient le temps :

1. Effet de Relativité restreinte : la vitesse élevée — le temps
ralentit

Les satellites se déplacent a environ 14 000 km/h.
Or, plus la vitesse augmente, plus le temps se dilate (il s’écoule plus lentement).

Avant tout, je rappelle que I’espace-temps n’est pas une substance matérielle, et qu’il n’exerce
aucune “résistance” au sens physique.
Ce qui suit est une image visuelle pour rendre compréhensible ce que décrivent les équations.
Pour se représenter cela, reprenons I’exemple de la gelée déformable.
Avancer dans la gelée de I’univers :

e sil’on avance doucement, la gelée se déforme a peine et ’on avance facilement ;

e sil’on veut aller vite, la gelée résiste davantage, le mouvement est freiné,

— on met plus de “temps propre” pour parcourir la méme distance.

En Relativité restreinte :

un objet qui se déplace trés rapidement voit son propre temps s’écouler plus lentement
— comme si la gelée devenait plus difficile a traverser.

Aller vite, ¢c’est comme vouloir traverser une gelée épaisse : plus on accélére dans
I’espace, plus le temps ralentit.

Résultat :
la vitesse des satellites « étire » le temps : il ralentit.
Perte: -7 microsecondes par jour.

2. Effet de Relativité générale : la gravité plus faible — le temps
accélere

Plus on s’¢loigne d’une masse, moins I’espace-temps est comprimé :
le temps peut donc « circuler » plus facilement.

Pour mieux comprendre la Relativité générale, on reprend a nouveau 1’image de la gelée, mais
autrement :

e prés d’une masse, comme elle est Iégérement fluide, la gelée (I’espace-temps)
s’affaisse doucement vers la planéte, elle forme comme un « boudin » autour
d’elle.

e la gelée est plus compactée autour de la masse ;
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Ainsi :
e plus on s’approche d’une masse, plus le milieu devient dense ;
e plus la gelée est compacte, plus il est difficile de la traverser c’est-a-dire de traverser
le temps, donc il ralentit.

Le temps avance :

e lentement dans les zones denses (pres d’une masse),
e rapidement dans les zones fluides (loin d’une masse).

Voila pourquoi une horloge ralentit prés d’un corps massif :
elle est entourée d’une gelée “compactée” par la gravité.

Résultat :
les horloges des satellites avancent plus vite que les notres.
Gain : +45 microsecondes par jour.

12



Bilan : une avance nette de +38 microsecondes par jour (45 -7)

Ces deux effets ne s’annulent donc pas.
38 microsecondes par jour peuvent sembler insignifiantes.

Mais sans correction permanente :

e le GPS dériverait de plusieurs km en moins de 24h,
e et deviendrait inutilisable en quelques minutes.

Autrement dit :

Chaque position GPS valide la Relativité générale et 1a Relativité restreinte.
Einstein est littéralement dans votre téléphone.

Comment cela fonctionne ?

Comprendre la Relativité, c’est donc accepter que le temps n’est pas absolu :

o Relativité restreinte (1905) : plus on va vite — plus le temps ralentit
— c’est la dilatation du temps liée a la vitesse.
Exemple : un astronaute voyageant proche de la vitesse de la lumiere vieillit moins
vite qu 'une personne restée sur Terre.

e Relativité générale (1915) : plus on est ¢loigné d’une masse — plus le temps
s’accélere
— c’est la dilatation gravitationnelle du temps.
Exemple : le temps passe plus lentement a la surface de la Terre qu’a bord d’un
satellite.

Les satellites GPS sont équipés d’horloges atomiques, et leur temps doit étre corrigé en
continu pour rester synchronisé avec celui de la Terre.

C’est cette synchronisation - entierement fondée sur les deux relativités d’Einstein - qui
permet de calculer votre position avec précision.

Une idée simple mais déroutante

Le GPS montre que :

V Le temps dépend de la gravité.

V Le temps dépend de la vitesse.

vV Le temps peut s’accélérer ou ralentir selon ou I’on se trouve.
V L’espace-temps se comporte comme un milieu élastique.

Sans la prise en compte des effets relativistes, la moindre dérive temporelle s’accumulerait et
fausserait les positions de plusieurs kilomeétres en quelques heures.

Votre GPS pourrait vous indiquer une route... qui se terminerait dans un lac ou au bord d’un
précipice !

La Relativité n’est donc pas une théorie exotique :
elle structure chaque trajet que nous faisons, chaque itinéraire que nous consultons.
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Preuve n°3 : Le temps ralentit prés des
masses, et nous I’avons mesuré

Ce n’est ni une spéculation mathématique, ni un joli concept théorique.

Et on le mesure tous les jours, dans des laboratoires de métrologie disséminés a travers le
monde. Ces lieux ou battent les horloges les plus précises de la planete, ont une mission
simple : surveiller le temps.

Le vrai. Celui qui s’étire et se contracte selon la gravité.

L’expérience de 2010 : 33 centimétres qui défient I’intuition

En 2010, au NIST, aux Etats-Unis, deux horloges atomiques absolument identiques furent
posées a quelques dizaines de centimétres 1’une de 1’autre :

e [’une au niveau du sol,
e Tautre... 33 cm plus haut.

Et 1a, la réalité s’est révélée :

L’horloge la plus haute avancait 1égerement plus vite.
A peine plus vite, oui.
Mais suffisamment pour étre mesuré sans ambiguité.

Ce résultat résume toute la Relativité générale :
Plus on s’éloigne d’une masse, plus le temps s’accélére.

Ce n’est pas une image.
C’est une mesure.
Et elle a été confirmée, depuis des décennies, a de trés nombreuses reprises.

Ce que cela signifie pour nous
Nous vivons dans un monde ou :

e le temps s’écoule un peu plus vite quelques meétres plus haut,

e on vieillit légerement plus vite au dernier étage d’un immeuble qu'au rez-de-
chaussée,

e A plus haute altitude, la gravité diminue et le temps s’accélére 1égérement : un pilote
d’avion vieillit donc un tout petit peu plus vite qu’un marin.
De I’ordre de milliardiémes de seconde !

Rien de perceptible pour un étre humain,
mais suffisant pour étre mesuré par une horloge atomique.

Et surtout : suffisant pour faire fonctionner - ou s’effondrer - toute notre civilisation
technologique si 1’on n’en tient pas compte.
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Et dans ’espace ?
Si 33 e¢m suffisent a créer une différence mesurable. ..
Que dire :

e d’un satellite GPS placé a 20 000 km !

e d’un vaisseau naviguant entre les planctes !

e oudes abords d’un trou noir, ou le temps peut presque se figer !

La, les effets relativistes ne sont plus des détails :
ils sculptent le rythme méme du temps.

Pourquoi mesurer le temps chaque jour ?
Parce que notre monde entier tient debout grace a lui.

Les grands laboratoires surveillent constamment les horloges atomiques pour trois raisons
essentielles :

1. Le temps officiel mondial doit rester parfaitement stable

Le Temps Atomique International (TAI) combine pres de 400 horloges.
Si’une d’elles dérive :

e les réseaux ¢€lectriques perdent la synchronisation,
e les télécommunications se brouillent,
e les transactions bancaires deviennent invalides,

e les satellites GPS donnent des positions fausses.

Notre synchronisation du temps est une toile extrémement fragile.
2. Le GPS : 1a Relativité dans votre poche

Comme expliqué plus haut, sans les corrections relativistes appliquées chaque seconde - pour
compenser les effets de vitesse et de gravité - le GPS deviendrait inutilisable : la moindre
variation temporelle ferait dériver la position de plusieurs kilomeétres.

3. Les transactions financiéres et Internet vivent a la microseconde
Chaque opération est horodatée au milliardieme de seconde.
Une désynchronisation :
e perturbe les banques,
o fracture les modes de stockage et de transmission de données, sous forme de blocs,

e crée le chaos dans les échanges numériques.

La précision du temps n’est pas un luxe :
c’est le fondement de I’économie moderne.
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Quand mesurer le temps devient un défi :
des horloges atomiques aux horloges nucléaires

Les horloges atomiques représentent une belle réussite technologique humaine : les plus
performantes d’entre elles ne dévient que d’une seconde tous les 30 milliards d’années.
Une précision difficile a concevoir.

Mais cette finesse a un prix.

A une telle sensibilité, la moindre perturbation devient un probléme :

ondes ¢électromagnétiques, variations de champs magnétiques, vibrations, fluctuations
thermiques...

Pour fonctionner correctement, ces horloges doivent étre installées dans des laboratoires ou
tout est isolé, stabilisé, protégé.

C’est ici qu’entrent en scéne les horloges nucléaires.

La différence est profonde :

e les horloges atomiques mesurent le temps grace aux transitions énergétiques des
électrons autour du noyau ;

o les horloges nucléaires, clles, exploitent les transitions énergétiques a [ 'intérieur
méme du noyau.
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Or le noyau atomique, compact et fortement lié, est beaucoup moins sensible aux
perturbations extérieures.

Résultat : des horloges potentiellement plus stables, plus robustes, ct encore plus précises
que les meilleures horloges atomiques actuelles.

Ces dispositifs pourraient ouvrir la voie a une nouvelle génération de mesures du temps -
capables de détecter des variations infinitésimales du champ gravitationnel ou d’éventuelles
déviations par rapport aux modeles actuels de 1’espace-temps.

Ces horloges de nouvelle génération pourraient nous aider a trouver les piéces manquantes du

grand puzzle de I’Univers.

Conclusion

Plus nos horloges gagnent en précision, plus elles révelent une vérité surprenante - celle
qu’Einstein avait anticipée :

e le temps ne s’écoule pas au méme rythme selon 1’altitude ;
e la gravité le ralentit ;
e la vitesse ralentit le temps propre d’un objet en mouvement.

Chaque correction opérée dans un laboratoire est une preuve - modeste, quotidienne, mais
implacable - que la Relativité d’Einstein décrit fidelement la structure méme de I’espace-
temps.

Preuve n°4 : L’orbite de Mercure révele la
courbure de I’espace-temps

Mercure tourne trés pres du Soleil.
Si pres que la déformation de I’espace-temps y devient mesurable.

Neplune

=

Mercure
Uranus

O O

S — ? ; > / B A e
Mercure” Vénus : Jupiter Saturne Uranua Neptune
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Selon la mécanique de Newton, son orbite devrait étre une ellipse parfaitement stable, qui se
referme exactement sur elle-méme a chaque révolution.

Mais ce n’est pas ce que 1’on observe.

A chaque tour, I’ellipse se décale trés 1égérement.
Le point le plus proche du Soleil - le périhélie - avance d’un infime angle.

Pendant pres de deux siécles, ce minuscule décalage resta une énigme.

Einstein ’a résolue.

La version scientifique réelle

Dans la Relativité générale, la gravité n’est pas une force au sens newtonien.
C’est la masse du Soleil qui modifie la géométrie de 1’espace-temps autour de lui.

Les planétes ne sont pas “tirées” par une force invisible.

Elles suivent les trajectoires les plus naturelles possibles dans cette géométrie courbe : des
géodésiques.

Or, dans la géométrie relativiste précise - décrite par la solution de Schwarzschild -

une trajectoire orbitale ne se referme pas exactement sur elle-méme.

L’ellipse est presque la méme...
mais elle avance légerement a chaque tour.

Cen’est pas :

e une force supplémentaire,
e une perturbation mystérieuse,

C’est une propriété purement géométrique.

Dans un espace-temps fortement courbé, une ellipse parfaitement fermée est
mathématiquement impossible.

Conséquence :
a chaque révolution, I’orbite pivote imperceptiblement.

Ce phénomene s’appelle la précession du périhélie de Mercure.

Ce sont les équations tensorielles qui permettent de calculer ce décalage avec précision.
Sans elles, il est extrémement difficile de le visualiser.

Une image pédagogique (imparfaite mais utile)

Pour en avoir une intuition, nous reprenons 1’image de la gelée ou de la plasticine.
Imaginons que 1’espace-temps soit une plasticine :

tiede, souple, malléable, mais pas liquide.

Il ne s’agit évidemment pas d’une description physique réelle.
C’est une aide visuelle.
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Autour du Soleil, cette “plasticine” est fortement comprimée par sa masse.
La géométrie du milieu n’est plus celle d’une surface plane.
C’est comme si la courbure formait autour du Soleil un léger “bourrelet” d’espace-temps.

Dans un tel milieu :
* la trajectoire la plus naturelle ne peut pas se refermer parfaitement ;

* elle revient presque au point de départ ;
* mais la forme méme du relief impose un léger décalage.

L’ellipse existe toujours.
Mais elle ne se referme plus exactement, elle pivote.

Cette image permet d’approcher visuellement ce que signifie
« une géométrie qui ne permet pas la fermeture ».

Dans un tel milieu, une trajectoire fermée parfaite devient impossible.
elle glisse un peu a chaque tour.

trajectoire de Mercure observée

périhélie de Mercure prédit

avance du
périhélie

périhélie de Mercure observé trajectoire de Mercure prédite

19



Schéma :

En rouge, 1’orbite elliptique de Mercure prédite par la mécanique de Newton.

En bleu, I’orbite calculée par Einstein : 1’ellipse avance 1égérement a chaque révolution a
cause de la courbure de I’espace-temps autour du Soleil.

Conclusion

Mercure suit la trajectoire la plus droite possible dans une géométrie courbe.
Newton ne pouvait pas prévoir ce détail.
Einstein, si.

Et le décalage calculé par Einstein correspond exactement a celui observe.

Encore une prédiction de la Relativité confirmée.

Preuve n°S : Les ondes
gravitationnelles : L.’espace-temps n’est
pas rigide

Einstein 1’avait prédit des 1916 :

I’espace-temps est malléable.

Il peut se déformer... et ces déformations peuvent se propager.

Lorsque deux trous noirs tournent I’un autour de 1’autre puis fusionnent, leur interaction
extréme génere une perturbation qui se diffuse dans tout I’'univers : une onde gravitationnelle.

Contrairement aux ondes sonores ou lumineuses, ce n’est pas quelque chose qui se déplace

dans I’espace.
C’est I’espace-temps lui-méme qui est étiré puis comprimé.

espace-temps

fusion.de trous-noirs

0;)6,
€s gravitationnelles
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Dans notre analogie :
la gélatine cosmique se met a trembler lorsque deux masses extrémes se rapprochent, se
déforment mutuellement, puis s effondrent ensemble.

En 2015, LIGO détecte pour la premiére fois une variation extraordinairement faible.

Entre deux miroirs, distants de plusieurs kilometres, la distance a changé d’une quantité plus
petite qu’un milliéme du diametre d’un proton.

Cette infime ondulation provenait pourtant de la fusion de deux trous noirs situés a plus d’un
milliard d’années-lumicre.

Autrement dit : une déformation presque imperceptible de I’espace-temps, provoquée par un
événement cosmique colossal.

Ce n’est pas seulement une confirmation des équations d’Einstein.
C’est I’observation directe d’un espace-temps dynamique.

Einstein lui-méme doutait que ces ondulations puissent un jour étre mesurées.

Pour lui, ¢’était une conséquence mathématique presque trop audacieuse pour étre observée
un jour.

Pourtant un siécle plus tard, elles sont enregistrées régulierement par plusieurs détecteurs
indépendants.

L’espace-temps n’est donc pas un simple décor.
Il posseéde une structure physique mesurable.

Comme une perturbation dans 1’eau, ce n’est pas I’eau elle-méme qui voyage d’un point a
I’autre, mais la déformation qui se propage.
Ici, cette déformation est celle de I’espace-temps lui-méme.

Cette premicre représentation en “grille déformée” est une simplification utile, mais
trompeuse.
Elle suggere une surface enfoncée dans un espace extérieur.
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En réalité, la courbure relativiste ne se produit pas dans un “au-dessus” :

elle affecte toutes les directions, y compris le temps lui-méme.

Les ondes gravitationnelles, de la deuxiéme image, révelent mieux cette dynamique :
non pas une nappe qui s’affaisse, mais une géométrie qui se transforme.

Il nous reste a aborder la conséquence la plus radicale prédite par la Relativité : les trous
noirs.

Leur existence, longtemps déduite des équations, est aujourd’hui solidement confirmée par
I’observation.

Sujet vaste, impossible a réduire a quelques pages.
La ou la courbure de I’espace-temps devient extréme, la théorie révele ses implications les
plus profondes - et ouvre des questions qui dépassent la simple description d’un objet

cosmique.

Nous leur consacrerons la prochaine publication.
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