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    Historique

    Ma remise en cause de la relativité restreinte débuta le 01/02/1983 quand j'assistai à la soutenance de thèse d'Alain Aspect, où il exposa l'essentiel de son expérience [2].

    Il y était question d'une grandeur aléatoire qui devait n'être égale qu'à +2 ou –2 et dont la moyenne expérimentale valait +2.8... Mathématiquement la moyenne d'une grandeur aléatoire ne peut jamais sortir de l'intervalle limité par ses deux valeurs extrêmes ; la moyenne aurait dû être comprise entre –2 et +2.

    Je décris ici l'essentiel des réflexions que ce problème a suscitées chez moi. D'un côté la relativité présente la vitesse de la lumière comme une limite infranchissable. De l'autre côté la mécanique quantique dit que, dans certains cas, la mesure d'une particule peut agir instantanément à distance sur une autre. Alors ces deux théories sont incompatibles, et l'expérience d'Aspect est au coeur de cette incompatibilité.

    J'ai d'abord décortiqué le côté théorique de cette expérience ; j'ai démontré que les valeurs +2 et –2 sont fausses et que cette expérience prouve la réalité expérimentale d'une répercussion d'une mesure sur une autre plus rapide que la lumière. Certains physiciens prétendent contester cette répercussion par des contorsions intellectuelles qui masquent leur recours implicite à l'hypothèse qu'il prétendent nier.

    Puis, analysant l'expérience de pensée des jumeaux de Langevin, j'ai imaginé l'expérience plus simple de mise en vitesse, que je décris ici, et qui révèle une faille dans la relativité restreinte. Par un raisonnement simple qui ne se réfère pas à l'expérience d'Aspect, j'aboutis alors au résultat suivant : le domaine de validité de la relativité restreinte est limité, et l'expérience d'Aspect se situe justement en dehors de ce domaine de validité. Le recours à la relativité générale serait un écran de fumée, elle ne servirait à rien : elle remplace la gravitation par une déformation de l'espace-temps (encore une contorsion) et n'a rien à faire ici ; elle doit au contraire être atteinte par cette limitation.

    L'expérience d'Aspect

    Dans cette expérience [2] les unités commodes sont le mètre et la nanoseconde (la nanoseconde est le milliardième de seconde). La vitesse de la lumière est 0.3 mètre par nanoseconde.
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    Une source prépare des atomes de calcium 40 dans un état excité convenablement choisi. Chaque atome ainsi préparé est instable et retourne à son état stable, dit fondamental, en émettant un photon vert d'abord, un photon violet ensuite. Appelons paire de photons le système formé du photon vert et du photon violet émis par le même atome. Par des accessoires appropriés ces deux photons sont guidés dans deux directions opposées ; leurs polarisations rectilignes sont mesurées à une même distance d'environ 6.3 mètres de la source, donc à 12.6 mètres l'un de l'autre. Le temps qui sépare ces deux émissions de photons est aléatoire, de valeur moyenne 5 nanosecondes ; c'est le même temps qui sépare les mesures des deux photons. On ne retient que les mesures séparées d'au maximum 10 nanosecondes, par exemple, afin de limiter les risques que les deux photons mesurés proviennent de deux atomes différents. Supposons que l'appareil (un polariseur) qui mesure le photon vert émet un signal hypothétique, porteur du résultat de cette mesure, en direction de l'appareil qui mesure le photon violet, à la vitesse de la lumière, vitesse maximale d'après la relativité. Pour parcourir les 12.6 mètres, ce signal met 12.6/0.3 = 42 nanosecondes ; on voit que ce signal arrive trop tard (beaucoup plus que 10 nanosecondes) pour informer l'appareil qui mesure le photon violet.

    Pour pouvoir faire des calculs on code la polarisation du photon vert par un nombre "A" égal à +1 s'il est polarisé parallèlement à son polariseur, à –1 s'il est polarisé perpendiculairement. On code de la même façon la polarisation du photon violet par un nombre "B".

    Pour la mécanique quantique, quand les deux photons d'une paire ont été émis mais pas encore mesurés, l'état de polarisation de la paire a la symétrie de révolution dans le plan perpendiculaire à l'axe commun de propagation. Aucune polarisation n'est privilégiée, pas même les polarisations circulaires. On dit que les deux photons sont intriqués.

    Quand on mesure le photon vert, on le trouve polarisé ou bien dans la direction de son polariseur [image: image2.png]


, ou bien dans la direction perpendiculaire [image: image3.png]


. La mécanique quantique dit que le photon violet, pas encore mesuré, est au même instant et à distance, polarisé comme le premier, comme s'il avait traversé un polariseur parallèle au polariseur vert, au même instant que le photon vert, et avec la même polarisation.

    Quand on mesure le photon violet à son tour, il se comporte bien comme on vient de le dire, car le résultat est conforme à la loi de Malus.

    Pour repérer l'orientation de chaque polariseur, on choisit une direction de référence. On appelle alors "a" l'angle entre cette référence et le polariseur vert (A) et "b" l'angle entre cette référence et le polariseur violet (B). La mécanique quantique prédit alors que la moyenne statistique du produit AB est
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c'est le cosinus de 2 fois l'angle entre les polariseurs vert et violet. Dans l'expérience on mesure A et B pour chaque paire et on en déduit le produit AB. On détermine la moyenne de tous ces produits sur un grand nombre de paires :
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    Les expériences préliminaires ont confirmé cette moyenne cos(2a–2b).
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    On choisit alors 2 valeurs pour a et 2 valeurs pour b (en radians) :

        a est arbitraire   b = a + π/8    a' = a + 2π/8    b' = a + 3π/8

et on mesure les moyennes pour les 4 combinaisons d'orientations
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   On peut vérifier que  
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les orientations a, b, a', b', a+π/2 forment donc un angle droit divisé en 4 parties égales. La valeur de A pour l'orientation a+π/2 est égale à –A pour l'orientation a. On déduit des 4 séries de mesures
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    La mécanique quantique dit que chaque moyenne doit être
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d'où
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    Cette valeur est confirmée par l'expérience à la précision près de ses conditions réelles.

    Inégalité BCHSH

    La grandeur M mesurée dans l'expérience d'Aspect peut s'écrire
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et puisque la moyenne d'une somme est toujours la somme des moyennes
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c'est donc la moyenne de la grandeur
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    Selon la relativité, la mesure de B ne peut pas être informée du résultat de la mesure de A, puisqu'un signal hypothétique, émis par cette mesure et se propageant à la vitesse de la lumière, ne peut pas informer à temps le polariseur qui mesure B. Pour expliquer la corrélation entre A et B, suivant ce point de vue, on peut supposer que chaque photon d'une paire emporte avec lui des informations, caractéristiques de la paire, qui influent sur le résultat de la mesure à laquelle il sera soumis.

    Hypothèse (h) : supposons que, quand chaque photon a été émis, il "sait" d'avance quelle réponse il donnera à sa mesure, quelle que soit l'orientation du polariseur ; donc, quand les deux photons ont été émis, les valeurs de A, A', B, B' sont déjà déterminées.

    Chacun des nombres A, A', B, B' ne peut prendre que l'une des valeurs +1 ou –1. Si on compare B et B' il n'y a que deux cas : ou bien ils sont égaux, ou bien ils sont opposés.

    1) Si [image: image15.bmp]   on remplace B' par B dans S :
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et S ne peut prendre que l'une des valeurs +2 ou –2.

    2) Si [image: image17.png]


 on remplace B' par –B dans S :
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et S ne peut prendre que l'une des valeurs +2 ou –2.

    Dans les deux cas S ne peut prendre que l'une des valeurs +2 ou –2. La moyenne de S doit être comprise entre –2 et +2 :
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c'est l'inégalité BCHSH (Bell, Chauduri, Horne, Shimony, Holt). C'est la démonstration donnée dans [2].

    Mais la moyenne de S, prédite et observée, est +2.828427... Donc l'hypothèse (h) doit être rejetée : les valeurs de A, A', B, B' ne sont pas déterminées à l'émission des deux photons.

    Agacé par cette grandeur S qui ne peut être égale qu'à +2 ou –2 mais dont la moyenne mesurée est 2.828... j'ai réfléchi et ai démontré dans [5] que, selon la mécanique quantique, qui prédit le résultat expérimental, B et B' étant des grandeurs incompatibles, on ne peut pas ajouter ou retrancher les valeurs qu'elles peuvent prendre : par exemple si B est égal à coup sûr à l'une des valeurs +1 ou –1 alors B' est indéterminée. L'hypothèse (h) suppose en fait que B–B' et B+B' peuvent prendre les valeurs +2, 0, –2. Dans [5] je démontre que, si on pouvait les mesurer, les valeurs possibles de chacune des grandeurs B–B' et B+B' seraient [image: image20.png]


 et [image: image21.png]


 et que la seule valeur possible de S serait [image: image22.png]


 . L'hypothèse (h) est fausse et on ne peut poser  [image: image23.png]ni B'=B ni B'





    J'espérais alors que, derrière cette incompatibilité de B et B', mais aussi de A et A', devait se cacher un explication relativiste convaincante. Mais plus tard j'ai pu faire une démonstration probabiliste de l'inégalité BCHSH qui suppose que, quand les deux photons ont été émis mais pas encore observés, les quatre nombres A, A', B, B' sont aléatoires ; à la place de B–B' et B+B' cette démonstration utilise la différence et la somme des moyennes de B et de B', ce que la mécanique quantique autorise.

    L'inégalité BCHSH étant contredite par l'expérience, on ne peut pas éviter la répercussion instantanée à distance de A sur B, que la mécanique quantique suggère.

    Un raffinement de l'expérience d'Aspect a consisté à faire varier l'orientation de chaque polariseur pendant le "temps de vol" des photons, si bien que les deux orientations ne sont pas connues de la source au moment de l'émission de chaque photon.

    Expérience de Michelson et Morley

    La relativité et la mécanique quantique prises ensemble conduisent la physique dans une impasse. En pareil cas, on peut revenir à un carrefour antérieur et explorer une autre route.

[image: image24.png]Expérience de Michelson-Horley

Le déplacement des franges

' interférence en 1 permet de

mesurer la variation de
LAL-LBL

quand on fait tourner 1'appareil.

=
- a




    Revenons donc à l'origine de la relativité restreinte : l'expérience de Michelson et Morley. Un faisceau de lumière monochromatique (une seule longueur d'onde) est subdivisé en L par une lame semi-transparente en deux faisceaux se propageant dans deux directions perpendiculaires. Chaque faisceau se réfléchit sur un miroir A ou B qui le renvoie sur la lame semi-transparente L ; celle-ci rassemble les deux faisceaux réfléchis en A et B vers un écran E, afin d'y observer l'interférence traduisant leur différence de phase, donc de trajet optique. Les trajets LA et AL se superposent, ils sont décalés sur la figure pour en faciliter l'interprétation ; c'est la même chose pour LB et BL. Supposons pour simplifier que LA=LB ; alors si l'appareil est immobile les trajets LAL et LBL sont égaux.
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    Si l'appareil est en mouvement à vitesse constante dans la direction LA par exemple, le trajet LAL devient LAN et le trajet LBL devient LBN. Le triangle LBN est isocèle, sa médiane-hauteur BM serait BL si l'appareil était immobile. Le théorème de Pythagore appliqué aux triangles rectangles LBM et MBN permet de calculer le trajet latéral LBN en fonction du trajet au repos MBM. On peut calculer le trajet longitudinal LAN en fonction de MBM en cherchant la rencontre du faisceau aller avec A et celle du faisceau retour avec N. Ces expressions font intervenir le paramètre α, défini sur la figure, qui dépend du rapport de la vitesse v de l'appareil à la vitesse c de la lumière. Si on peut mesurer LBN/LAN=α d'après les interférences en E, on peut en déduire la vitesse v de l'appareil. Si on fait tourner l'appareil, il existe bien une position pour laquelle LAN est parallèle à sa vitesse d'entraînement, celle de la Terre, et une autre perpendiculaire où les rôles de A et B sont échangés, et dans cette nouvelle position LBN/LAN=1/α. En faisant tourner l'appareil, on doit voir un déplacement des franges d'interférence et en déduire α, puis v.

    Beaucoup de physiciens disent qu'aucun déplacement des franges d'interférence n'a été observé ; il faut dire honnêtement que le déplacement était trop faible au regard des possibles erreurs de mesure pour être retenu. La vitesse de la Terre par rapport à un repère galiléen lié au Soleil (la vitesse orbitale) est 30 kilomètres par seconde ; si, par hasard, du fait du mouvement absolu du Soleil, la vitesse absolue de la Terre est nulle à un certain instant, elle devient 60km/s à 6 mois d'intervalle (par renversement de la vitesse orbitale) ; cette valeur était détectable par l'appareil mais pas mieux détectée dans l'expérience réelle.

   Alors Lorentz émit l'hypothèse que les corps solides se contractent dans le rapport α parallèlement à leur vitesse absolue. On voit bien sur les formules de la figure qu'en  multipliant LAN par  α, il devient égal à LBN.

    Principes d'Einstein

    Dans [1] Einstein pose deux principes.

    Principe de relativité :

       Etant donnés deux systèmes de coordonnées en translation uniforme l'un par rapport à l'autre, les lois auxquelles sont soumis les changements d'état des systèmes physiques restent les mêmes, quel que soit le système de coordonnées auquel ces changements sont rapportés.
    Principe de constance de la vitesse de la lumière :

       Chaque rayon lumineux se meut dans le système de coordonnées " au repos " avec la vitesse déterminée "c", qu'il soit émis par un corps au repos ou un corps en mouvement. On a
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    Le principe de relativité signifie que les lois de la physique ont la même expression dans tous les repères galiléens. Le deuxième principe est un peu une conséquence du premier ; mais il précise que la vitesse de la source de lumière ne se répercute pas sur sa propagation.

    Considérons un ensemble de règles et d'horloges liées à un repère galiléen que nous appellerons français. Un certain événement se produit en un point de coordonnées x, y, z mesurées au moyen de ces règles, à un instant t mesuré au moyen de ces horloges. Considérons un autre ensemble de règles et d'horloges liées à un autre repère galiléen que nous appellerons grec ; celui-ci est alors en translation à vitesse constante par rapport au français. Le même événement se produit en un point de coordonnées ξ, η, ζ à l'instant τ, ces informations étant mesurées au moyen des instruments liés à cet autre repère galiléen. De ses deux principes, Einstein déduit les formules permettant de calculer les quatre coordonnées spatio-temporelles grecques de l'événement en fonction de ses coordonnées françaises et réciproquement. Cela revient à indiquer comment on peut calculer les indications des instruments grecs en fonction de celles des instruments français et réciproquement.

    Pour simplifier et sans perdre d'information, on peut comme Einstein choisir les axes x, y, z, ξ, η, ζ de manière que le mouvement du repère grec par rapport au français s'effectue dans la direction de x et que les axes ξ, η, ζ soient parallèles respectivement aux axes x, y, z et de mêmes sens.

    Transformation de Lorentz

    Ce qui nous intéresse ici c'est la relation entre deux événements séparés par un intervalle d'espace Δx, Δy, Δz et un intervalle de temps Δt dans le repère français. La transformation de Lorentz permet d'en déduire les mêmes intervalles dans le repère grec et réciproquement.

    Transformation directe :
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    Transformation inverse :
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    Comportement d'instruments mobiles selon Lorentz

    Considérons les instruments français comme fixes et les instruments grecs comme mobiles. Des transformations de Lorentz on déduit
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    Observons les horloges mobiles au moyen des instruments fixes.

    Pour observer une seule horloge mobile à deux instants différents on pose  Δξ=Δη=Δζ=0 :
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   Pour observer deux horloges mobiles différentes au même instant on pose  Δt=0 :
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    (1) exprime simplement le mouvement de l'horloge suivant x à la vitesse v.

    (2) indique que l'horloge mobile fonctionne plus lentement que les horloges fixes. La figure de l'expérience de Michelson-Morley montre bien que, LBN étant plus long que MBM, si une horloge compte les allers-retours de la lumière entre deux miroirs en L et en B, elle fonctionne plus lentement si elle est en mouvement que si elle est immobile.

    (3) indique que deux horloges mobiles sont plus rapprochées que l'indique leur distance grecque. C'est la contraction des corps solides imaginée par Lorentz à propos de l'expérience de Michelson-Morley. 

    (4) dit que les horloges mobiles ne sont pas synchrones : elles n'indiquent pas la même heure. Pour faire croire que, dans l'expérience de Michelson-Morley, les temps de propagation suivant LA et AN sont égaux, l'horloge en A doit être en retard sur l'horloge en B. On peut dire que l'heure des horloges  mobiles  se  propage  vers  l'avant  à la vitesse  [image: image32.png]


  d'après les distances grecques. Nous y reviendrons.

    Intermède cycliste

    Un cycliste habite dans une vallée de montagne.

    Un matin de Juin il part faire l'ascension d'un col. Il a oublié sa montre dans sa chambre et regarde l'heure à l'horloge de son garage au moment du départ ; elle marque

        9 heures.

    Quand il arrive au col une horloge du col marque

       11 heures.

    Il redescend immédiatement par la même route, arrive à son garage dont l'horloge marque alors

       13 heures.

    Il se dit : 2 heures pour monter et 2 heures pour descendre... c'est impossible !

    Un autre jour il refait le même exercice mais avec sa montre au poignet cette fois, et elle indique

        9 heures au départ,

       12 heures au col au lieu de 11,

       13 heures à l'arrivée.

    Il se dit : 3 heures pour monter et 1 heure pour descendre, je préfère ; mais ?... Bien sûr, l'horloge du col est restée à l'heure d'hiver.

    L'horloge du col en retard ferait croire que les durées de montée et de descente sont égales.

    Pour la relativité, le temps mis par un mobile pour aller d'un point à un autre est l'heure d'arrivée marquée par l'horloge du point d'arrivée moins l'heure de départ marquée par l'horloge du point de départ : deux horloges différentes et distantes l'une de l'autre. Le temps de parcours dépend de quelle manière elles ont été réglées.

    Plus généralement, pour la relativité, le temps qui sépare deux événements A et B est l'heure marquée par l'horloge située là où B survient quand B survient, moins l'heure marquée par l'horloge située là où A survient quand A survient : deux horloges différentes et distantes l'une de l'autre dans le cas général.

    Intervalle entre deux événements

    Deux événements se produisent en deux points et à deux instants. En comparant la distance entre les deux points à celle que la lumière peut parcourir dans le temps qui sépare les deux instants, on classe leur intervalle spatio-temporel en trois genres.

    Genre TEMPS. La distance entre les deux points est plus petite que celle que la lumière peut parcourir dans le temps qui sépare les deux instants : c'est le temps qui domine. Alors cela est vrai dans tous les repères. Quel que soit le repère, les deux événements se produisent dans le même ordre temporel. En choisissant le repère, on peut s'arranger pour que le deuxième événement se produise devant le premier, ou derrière, ou au même point.

    Par exemple considérons deux voyageurs près d'une fenêtre dans un train en marche : Jean et Paul. Jean craque une allumette pour allumer une cigarette ; ensuite Paul en craque une autre dans le même but. Si on observe ces deux événements depuis la voie ferrée, Paul craque son allumette à l'avant par rapport à celle de Jean, parce que le train a avancé entre temps. Si on les observe depuis le train, ils se produisent au même point du train. Si on les observe depuis un autre train qui dépasse le premier train, Paul craque son allumette à l'arrière par rapport à celle de Jean, parce que le premier train a avancé entre temps moins que le second train.

    Genre LUMIERE. La distance entre les deux points est égale à celle que la lumière peut parcourir dans le temps qui sépare les deux instants. Alors cela est vrai dans tous les repères et exprime la constance de la vitesse de la lumière. Quel que soit le repère, les deux événements se produisent dans le même ordre temporel ; les deux points et les deux instants restent différents.

    Genre ESPACE. La distance entre les deux points est plus grande que celle que la lumière peut parcourir dans le temps qui sépare les deux instants. C'est l'espace qui domine. Alors cela est vrai dans tous les repères. Quel que soit le repère les deux points sont distants. En choisissant le repère on peut s'arranger pour qu'un événement se produise avant l'autre, ou après, ou au même instant : l'ordre temporel dépend du repère choisi.

    On notera que l'intervalle spatio-temporel entre les deux mesures de l'expérience d'Aspect est du genre espace. Nous avons dit que le photon vert est mesuré le premier et que cette mesure se répercute sur le photon violet. Si on décrit l'expérience dans un repère qui se déplace très vite du polariseur vert vers le violet, alors c'est le violet qui est mesuré le premier et sa mesure se répercute sur le vert. La cause et l'effet sont intervertis ; cela fait désordre et remet en cause la causalité.

    L'électromagnétisme

    On décrit le champ électromagnétique dans le repère français par deux vecteurs
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    On décrit les charges électriques en mouvement par rapport au repère français par un scalaire et un vecteur
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    Les lois de l'électromagnétisme s'expriment par les équations de Maxwell qui relient les grandeurs précédentes ou leurs dérivées partielles par rapport au temps et à l'espace.

    La relativité restreinte accompagne la transformation de Lorentz d'une transformation inversible
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    Dans les équations de Maxwell, si on effectue le changement de variables décrit par toutes ces transformations, suivant les règles de l'algèbre et du calcul différentiel, on peut alors vérifier que les grandeurs grecques ci-dessus vérifient des équations ayant la forme des équations de Maxwell, où les lettres françaises sont remplacées par les lettres grecques correspondantes. La relativité restreinte considère que les grandeurs grecques sont les champs et densités dans le repère grec.

    Echange proton-neutron

    La possibilité d'inverser l'ordre temporel de deux événements formant un intervalle du genre espace par changement de repère pose des problèmes. On en trouve un exemple dans [3] où un proton devient neutron et réciproquement.

    (A) Pour un certain repère le proton se transforme en neutron en émettant un pion positif, qui emporte la charge électrique du proton ; ce pion positif est ensuite absorbé par le neutron, ce qui le transforme en proton. Mais l'émission et l'absorption forment un intervalle du genre espace.

    (B) Alors si on passe à un autre repère se déplaçant très vite du proton initial vers le neutron initial, celui-ci absorbe le pion positif avant que le proton l'ait émis !
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    (C) Pour éviter de remonter dans le passé, les auteurs disent que le neutron se transforme en proton en émettant un pion négatif, antiparticule du pion positif ; ce pion négatif est ensuite absorbé par le proton, ce qui le transforme en neutron. Le pion est remplacé par son antiparticule et inverse son sens temporel de marche.

    (D) Mais on peut trouver un repère intermédiaire pour lequel les deux événements se produisent exactement au même instant ; quelle particule effectue l'échange dans ce cas ? les auteurs n'en disent rien.

    On ne sait pas vraiment quelle particule est responsable de l'échange ; cela fait désordre. Mais les auteurs ont soin de dire que le détail de ce processus est  inobservable et que les pions en question sont virtuels.

    La contradiction

    Par définition, deux événements sont simultanés s'ils se produisent exactement au même instant.

    Pour la relativité, deux événements ne peuvent être simultanés que pour un repère convenablement choisi. Si les deux événements se produisent à une distance plus grande que celle que la lumière peut parcourir dans le temps qui les sépare, c'est le genre espace, en changeant de repère on peut inverser leur chronologie ou les rendre simultanés.

    Pour la mécanique quantique, quand plusieurs particules sont intriquées, elles forment un système non-séparable en ses parties, et toute observation de l'une d'elles est une observation du système tout entier ; cette observation agit au même instant sur toutes les particules de ce système, quelles que soient leurs distances mutuelles. Cette action sur toutes les parties du système doit pouvoir se produire au même instant pour n'importe quel repère.

    Les deux théories se contredisent sur la notion de simultanéité.

    Une expérience de mise en vitesse

    Considérons un ensemble d'horloges de haute précision alignées parallèlement à l'axe x et que allons mettre en mouvement. L'expérience comporte trois phases.

    Phase 1 - Toutes ces horloges sont immobiles. On les règle à la même heure. A partir de la fin de cette phase, on ne touche plus au réglage des horloges ; chacune fonctionne suivant son processus interne indépendamment des autres. Cette phase prend fin pour t=0 où τ=0.

    Phase 2 - Les horloges sont accélérées parallèlement à l'axe x suivant la même loi ; donc à tout instant elles subissent la même accélération, ont la même vitesse et leurs distances mutuelles restent les mêmes que pendant la phase 1. Cette phase 2 dure le même temps pour toutes les horloges.

    Phase 3 - L'accélération s'annule pendant toute cette phase. Les horloges mobiles ont donc la même vitesse constante, et leurs distances mutuelles restent les mêmes que pendant les phases 1 et 2.

    Pendant la phase 3, les horloges mobiles ont la même vitesse constante ; ce sont les horloges d'un repère galiléen. Observées depuis le repère resté fixe de la phase 1, les indications de ces horloges mobiles obéissent-elles dans la phase 3 à la transformation de Lorentz ? Les physiciens férus de relativité sont prêts à répondre oui.

    Supposons que cela soit vrai. Ayant choisi une loi d'accélération, une première figure montre en fonction du temps du repère fixe
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      en rouge la vitesse commune à toutes les horloges mobiles,

      en vert  la position de l'une d'entre elles.

Les trois phases sont délimitées par deux barres verticales.
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    Une deuxième figure montre en fonction du temps du repère fixe les positions de six horloges mobiles ; on y voit que leurs distances mutuelles restent constantes.
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    Une troisième figure reprend la deuxième figure en traits interrompus, et y porte horizontalement les indications des horloges mobiles, si on applique la transformation de Lorentz. La phase d'accélération est montrée séparée en 5 parties égales par des barres correspondant chacune à un même instant du repère fixe. On voit que certaines horloges en viennent à retourner dans le passé, c'est-à-dire à fonctionner à l'envers pendant quelque temps. La pente de la dernière  barre  séparant  les phases 2 et 3 est égale à [image: image41.png]- we S



; c'est l'inverse  du  coefficient de Δx dans Δτ de la transformation de Lorentz directe. Cette pente n'est pas infinie et toute droite ayant cette pente coupe nécessairement la verticale t=0 ; au-dessus de l'intersection, les valeurs de τ sont négatives. 

    On admettra sans peine que cela est physiquement impossible. Voilà donc une situation dans laquelle la transformation de Lorentz ne s'applique pas.

    Appuyons-nous maintenant sur ce seul principe :

          Les mêmes causes produisent partout les mêmes effets.

    Dans le raisonnement suivant nous observons les horloges mobiles depuis le repère fixe. A la fin de la phase 1 les horloges mobiles marquent la même heure : elles sont synchrones. L'effet exact de leur mouvement pendant les phases 2 et 3 n'a aucune importance ici ; on communique le même mouvement à toutes ces horloges, elles sont soumises aux mêmes causes. Donc les effets sont les mêmes, leurs fonctionnements internes sont les mêmes, elles évoluent suivant la même loi, elles retardent de la même façon, elles continuent à marquer la même heure au même instant pendant toute l'expérience, tout simplement. C'est ce que montre une quatrième figure.

[image: image42.png]



    Et si les horloges sont liées à un même solide que la vitesse contracte conformément à la transformation de Lorentz ? Alors une horloge située à l'avant du mouvement s'est rapprochée d'une autre à l'arrière. Sa vitesse moyenne pendant la phase 2 a été plus faible que celle de l'autre et elle a retardé un peu moins. Donc l'horloge de l'avant est un peu en avance sur celle de l'arrière ; c'est l'inverse de ce que dit la transformation de Lorentz.

    Comportement des instruments mobiles dans la mise en vitesse

    Pour décrire le comportement des instruments dans cette expérience de mise en vitesse, notons

    coordonnées dans le repère fixe      x, y, z (espace)   t (temps)

    coordonnées dans le repère mobile  ξ, η, ζ (espace)

    indication des horloges mobiles       τ

    Nous admettrons sans difficulté qu'une horloge mobile se déplace à la vitesse v. Alors la formule

(1)    Δx = v Δt  pour  Δξ = 0

s'applique aux horloges mobiles.

    Considérons maintenant les transformations de Lorentz et associées (les transformations relativistes) comme des changements de variables permettant de ramener un problème d'électromagnétisme en mouvement à un autre équivalent, plus simple par élimination de la vitesse d'entraînement en translation du système étudié. Les grandeurs (durées, distances, champ électromagnétique, densités de charges et de courant) rapportées au repère mobile suivant ces transformations pourront être qualifiées de relatives ou d'apparentes.

    La matière ordinaire est composée d'atomes. Ceux-ci interagissent pour l'essentiel électromagnétiquement. Pour étudier un système matériel entraîné par une vitesse de translation constante, où l'interaction électromagnétique est seule pertinente, on peut profiter des transformations relativistes pour faire comme si le système était immobile. En mécanique newtonienne, pour oublier une vitesse d'entraînement constante, on fait bien la même chose avec la transformation de Galilée.

    En particulier, une règle immobile peut être un solide dont la longueur est déterminée comme assurant l'équilibre des forces électromagnétiques qui s'exercent entre les atomes dont elle est composée. C'est la solution d'un système d'équations avec les grandeurs françaises. Si la règle est animée d'une vitesse de translation constante, et si on effectue les transformations relativistes, le nouveau système d'équations aura la même forme avec les grandeurs grecques, quelque signification qu'on leur donne ; il admettra la même solution, c'est purement mathématique. En mouvement, elle se contracte donc dans le rapport α parallèlement à la vitesse. Donc la formule

(3)    Δx = α Δξ  pour  Δt = 0

s'applique aux règles mobiles.

    Une horloge précise fonctionne suivant les lois de l'électromagnétisme. Sachant que les corps solides qui en maintiennent les organes se contractent conformément à (3) on peut en déduire par un raisonnement analogue qu'en translation à vitesse constante elle doit fonctionner plus lentement dans le rapport α qu'au repos. Alors la formule

(2)    Δτ = α Δt  pour  Δξ = 0

s'applique aux horloges mobiles.

    Dans l'expérience que nous examinons, nous avons vu qu'en phase 3 toutes les horloges sont synchrones. Alors la formule

(5)    Δτ = 0  pour  Δt = 0

s'applique aux horloges mobiles.

    En combinant (1), (2), (3), (5) on peut écrire dans le cas général

    [image: image43.png]Ax = a AE + v At

AT =

o At

Ay

A

Az

AT




   La transformation de Lorentz ne s'applique pas en toutes circonstances ; dans la mise en vitesse
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il faut supprimer le terme souligné, qui est artificiel. Il a pour but d'obliger la lumière à se propager à la même vitesse dans toutes les directions, mais les horloges mobiles n'obéissent pas.

    On peut en déduire la vraie transformation pour cette expérience.

    Transformation directe :
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    Transformation inverse :
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    L'espace-temps n'est pas une réalité ; ce ne peut être qu'un artifice de mise en équations.

    Des instruments étant réglés dans un repère, puis mis en mouvement jusqu'à une même vitesse constante sans intervenir sur leur fonctionnement, il est alors possible, par des mesures électromagnétiques intérieures précises, de déterminer leur vitesse par rapport au repère dans lequel ils ont été réglés. La simultanéité se conserve ; la vitesse de la lumière d'après ces instruments n'est pas la même dans toutes les directions : minimale dans la direction de leur mouvement, et maximale dans la direction opposée.

    La matière à vitesse constante

    Nous avons vu que, si on communique une vitesse constante à des instruments, et si on ne prend en compte que l'électromagnétisme

    (2) les horloges sont ralenties dans le rapport α,

    (3) les règles sont raccourcies dans le rapport α parallèlement à la vitesse,

    (4) pour que la vitesse de la lumière soit la même dans toutes les directions, il faut remettre à l'heure les horloges afin qu'il en soit ainsi. Ce faisant on ne s'aperçoit plus de la vitesse d'entraînement en translation.

    Mais on peut regarder de plus près. L'expérience d'interférométrie neutronique de Rauch a montré que les neutrons interagissent avec les noyaux des atomes d'un cristal par interaction forte résiduelle [4]. On peut donc s'attendre à ce qu'il existe une interaction forte résiduelle entre les noyaux des atomes d'un solide. Mais on n'a jamais su mesurer la vitesse absolue de propagation de l'interaction forte ; si celle-ci est différente de celle de la lumière, le comportement d'une règle en mouvement doit s'écarter un peu des transformations relativistes. A ce propos on peut remarquer que l'expérience de Michelson-Morley, pour mesurer la vitesse absolue de la terre, a été refaite plusieurs fois par divers expérimentateurs, avec des instruments se comportant comme des solides ; elle a donné des résultats non nuls, mais qu'on a jugés trop faibles pour être retenus.

    La physique s'il existe des repères absolus

    Appuyons-nous sur l'espace et le temps de Newton et ignorons volontairement les deux principes d'Einstein. Considérons des physiciens entraînés à leur insu dans une translation à vitesse constante. Si on examine comment ils étalonnent leurs règles et leurs horloges en utilisant les ondes électromagnétiques, faute de moyen de communication plus rapide, on retrouve la transformation de Lorentz. Celle-ci ne doit alors rien aux deux principes d'Einstein.

    A la place du principe d'invariance de la vitesse en soi de la lumière, on trouve l'invariance de sa vitesse apparente, cette vitesse étant celle qu'on déduit des indications des règles et des horloges électromagnétiques étalonnées dans l'ignorance de leur mouvement absolu. Cependant ces calculs supposent toujours l'existence de repères absolus, inobservables par des mesures locales basées sur l'électromagnétisme.

    Si nous utilisons un corps solide pour servir de règle et si nous chauffons cette règle, elle se dilate mais nous ne disons pas que la chaleur dilate l'espace. Si nous utilisons une horloge comptant les périodes d'un pendule et si nous la chauffons, le pendule se dilate, l'horloge retarde, mais nous ne disons pas que la chaleur dilate le temps. Faisons la même chose avec les règles et horloges en mouvement : la vitesse contracte les règles et ralentit les horloges, c'est tout ; elle ne contracte pas l'espace, ne dilate pas le temps et ne modifie pas le synchronisme des horloges.

    Les formules relativistes sont des méthodes de calcul, pas une description de la nature. Même si les repères absolus existent, les formules relativistes restent permises pour l'électromagnétisme. Pour les autres interactions, il faut voir.

    On peut supposer que des repères absolus existent, même si les techniques actuelles ne permettent pas de les déterminer. Si on synchronise des horloges dans un tel repère, en posant que la vitesse de la lumière est la même dans toutes les directions, on obtiendra probablement un temps absolu. Tous les événements de l'univers pourront alors être classés dans un ordre chronologique absolu par rapport à ce temps. Alors la répercussion instantanée d'une mesure à distance aura une signification absolue. 

    Conclusion

    Pour que la transformation de Lorentz s'applique entre deux repères en translation à vitesse constante l'un par rapport à l'autre, il faut régler les horloges de manière que cette transformation s'applique. Si on transporte des horloges d'un repère à l'autre, sans refaire leur réglage, cette transformation ne s'applique pas : alors les deux principes d'Einstein ne s'appliquent pas non plus. On peut s'appuyer sur les principes, jusqu'à ce qu'ils cèdent. L'espace-temps n'est pas une structure de la nature ; ce n'est qu'un moyen de mise en équations de certains problèmes. La relativité n'est pas qualifiée pour dire qu'aucune action ne peut aller plus vite que la lumière.

    Il est permis de supposer l'existence de repères absolument immobiles, dans lesquels on pourrait définir un temps absolu. Alors les événements de l'Univers, où qu'ils se produisent, pourraient être classés dans un ordre absolu par rapport à ce temps. Ce temps pourrait être celui de la mécanique quantique ; la répercussion instantanée d'une mesure sur un objet éloigné ne donnerait lieu à aucune ambiguïté.
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