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Une promenade rapide et dense. Celle-ci décrirdgports étroits qui unissent temps et espaceljori
comment en relativité « la mesure d’'une distancdetd fondamentalement équivalente & une mesure de
temps ». Elle rend compte de la complexité de matspnisation des horloges dont les indicationsiesatr
non seulement avec la vitesse mais également ayasition dans le champ de gravitation.

En 1905, apres une réflexion approfondie sur lesle I'espace-temps : suivant la maniere dont |l

problématiques liées a la synchronisation d’hodoge observe un événement, I'expérimentateur pourra
éloignées, Albert Einstein publie les bases de lanterpréter les coordonnées comme une combinaison
relativité restreinte, premiere étape pour la tieéde  différente du temps et de I'espace
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la relativité dont la « généralisation » sera @élkn Comment peut-on alors faire de la physique dans un

1916 (Albert Einstein, «Zur Elektrodynamik monde aussi « subjectif » ? La citation d’Einstein

bewegter Kérper », dans Annalen der Physik, val. 17nous sert de guide seule la mise en place dune

39 Juin 1995'. p. 891-921). Dans ce texte fond.ateur.‘sxpérience précise peut permettre de donner une
Einstein décrit sa nouvelle approche de la notien d

femps : <On pourrait penser que toutes les ré,ponse Prenong une pgrticu_le (ponctuelle) qui se
difficultés liées  la définition du « temps » mry  JcPiace. Elle suit une trajectoire dans l'espaoepte
étre surmontées en remplacant «temps » pa: ce constat a une realité physique q_u_eIIe quelasoit

o o Maniére dont on I'observe. Les relativistes appelle
« position de la petite aiguille de ma montre>>Cet

: . cette trajectoire «ligne d’univers ». On peut méme
exemple illustre une notion fondamentale, le temp

ropre. tout en soulianant aue le temps n'est Sller plus loin dans la description : si on colleeu
propre, L9 9 S .u'“B . horloge a la particule, cette horloge va mesurer le
guantité absolue indépendante du référentiel ghois X

mais le résultat d’'une expérience liée au réféebnti {emps que met la particule & parcourir 1a ligne
o2 P d'univers, que l'on appelle son temps propre. Elle
de I'expérimentateur.

définit ainsi une chronologie découlant directement
du principe de causalité appliqué a la particule.
tomme l'espace et le temps ne sont gu’affaire
d’interprétation, ce temps propre est une mesure
Girecte de la « longueur » de la ligne d'univerdale

Pour un événement donné (une collision d’objets, u
flash, une mesure particuliere, etc.),
'expérimentateur associe une date (temps) et un

ggtsgl??e(egs)acfa) t?%r:)sriZodnerg?:gtti'\iltg?]rggg'Iel(ou particule dans l'espace-temps. La encore, cette
POS). eapp mesure a une réalité intrinséque. En raisonnant

qgﬁvgﬁts Sr;Otr'gglse rs(cj)gt rﬁ;r:?élrrgegi‘f?grterzl'[i:essu?:aﬁltlels lobalement dans I'espace-temps, il est donc pessib
P e trouver des éléments physiques indépendants de

refete_ntlel choisi pour .Ie_s exprimer. . Un 'état de I'expérimentateur qui va les observer.
expérimentateur associe ainsi des temps et dq_s

ositions qui peuvent étre différents de ceux algen observateur ne fait alors que projeter la ligne
P qui p d'univers et le temps propre associé dans les

rp:};ti\L/lQ aﬁlJt:gm?e)(rpgémn?Q;?te;Sr niﬁ%g;uuhgat;'s'tizsgoordonnées que définit son référentiel, c'estra-di
P . P ' Uil interprete leurs caractéristigues en termes

espace quotldlen a trois dimensions, nous avons | ‘espace et de temps suivant son protocole

méme probleme avec Ies,n'ot'ions de hauteyr, I"."rgel&r’observation (et en particulier sa vitesse).
et profondeur qui matérialisent trois directions
usuelles de l'espace. Suivant que l'on mette le
meuble debout ou couché, on peut interpréter une
aréte particuliere du meuble' comme sa h'auteur.ou SBans un espace-temps ayant une fable courbure neom
profondeur. Dans les faits, ces trois notions  renvironnement proche de la Terre pour des obtansm a faible
recouvrant la méme realte d'espace, il peut yravoi  FEER, O KRS o (A siuaton st bas plus
confusion. La relativite expllque que cette amb@u' complexe en présence de gravitation forte commes dan

s’étend de fait & 'ensemble des quatre « direstion I'environnement proche d'un trou noir ol tempsspaee peuvent
inverser leurs rdles (voir, par exemple, le liveedd P. Luminet).
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Parmi les nombreuses conséquences d'une tellee viole pas le principe de causalité. Pour chaque
approche, il apparait qu’il n'existe plus de observateur, il existe une chronologie propre, xe a
chronologie sur laquelle tous les expérimentateurslu temps orienté du passé vers le futur dont
ou observateurs peuvent s'accorder. Led'observateur peut faire la mesure indépendamment
phénomeénes décrits dans tous les ouvrages usuele I'espace. Dans le cadre de la relativité regtei
en relativité (pour des changements de référentiel cette définition du temps et de l'espace liee au
dilatation des temps, contraction des longueurs, ...)éférentiel de Il'observateur est applicable sur
en découlent directement. Suivant la vitesse ddéensemble d'un univers vide de masse et d'énergie.
I'expérimentateur, il est effectivement possible deNous verrons plus loin que la situation est plus
constater des phénoménes qui choquent le bon seasmpliquée quand la gravitation s'en méle.
commun de la physique newtonienne : chronologie
inversée pour des événements n'ayant pas de lidm définition métrologique du métre a partir ddecel
causal, changement apparent de forme des objetde la seconde est issue précisément de cette
modification de la mesure des angles, effet Doppleconception de l'espace-temps: la vitesse de la
transverse, etc. lumiere est fixée en 1983 par le Bureau Internation
des Poids et Mesures a la valeur ¢ = 299 792 458 m/
Si le temps et I'espace peuvent se méler dans lest est ainsi définie de maniére exacte. Cela #gnif
équations relativistes, il faut une constantegu’a partir du moment ou on ne remet pas en cause
permettant de « transformer » le temps en espacks fondements de la relativité, une expérience de
Cette constante doit avoir les dimensions d’'unemesure de la vitesse de la lumiére dans le vide ne
vitesse. Elle est généralement appelée « ¢ »adits’ peut donner que la valeur décrétée pour « ¢ 2n si
véritablement d’'une constante caractéristique deécart est mesuré, il s’agit d'une erreur de mesure.
l'espace-temps, qui correspond a sa structurdutrement dit, la mesure d’'une distance devientsalo
profonde. Il se trouve que le principe de reladivit fondamentalement équivalente & une mesure de
appligué en électromagnétisme a pour conséquendeemps. Il suffit donc de choisir la technique
d'imposer que «c» soit la célérit¢ d'une ondepermettant la plus grande précision de mesure pour
électromagnétique dans le vide du fait que le photo définir de fagcon métrologique temps et espace de la
a une masse nulle et que «c» soit ainsméme facon. Actuellement, la fréquence est la
couramment appelée vitesse de la lumiére. Mais ijuantité physique mesurée avec la plus grande
s’agit d'une conséquence de I'équivalence entrgrécision grace aux propriétés quantiques des
temps et espace, et non pas un role privilégiéde latomes, par exemple avec les horloges atomiques. La
lumiére dans la relativité. Ainsi, historiquement, fréquence étant I'inverse d'un temps, les métraésgu
Einstein a donné la constance de la vitesse de lent donc choisi de définir la seconde a partir d'un
lumiere comme postulat de la relativité restreintetransition atomique et d’en déduire la valeur du
dans son article de 1905, postulat qui est souvenhétre.
formulé sous cette forme dans les ouvrages. Mais,
dés 1910, les chercheurs en relativité ont démontrEn 1916, Albert Einstein généralise la relativité e
que cette formulation du postulat peut étrepublie un article expliquant que la gravitation
remplacée pour une approche puremens'explique par une déformation de l'espace-temps.
géomeétrique en postulant une structure de l'espac&lle n'est plus une force:la présence d'un objet
temps (telle que homogene, isotrope, avec demassif courbe I'espace-temps et perturbe les mesure
changements de référentiel linéaire, etc.) dansl'un observateur de facon plus ou moins forte
laquelle le principe de causalité s'applique. Il ensuivant la compacitéde I'objet. Dans le cas de la
découle alors une vitesse limite pour les partcde  Terre ou du Systeme Solaire, les effets sont ténus,
masse nulle dont les photons : la vitesse « ¢ ». mais peuvent étre perceptibles. Pour une horloge se
déplacant a faible vitesse autour d'une planéte ou
Cette constante « ¢ » est donc la clé qui permet ddune étoile, le temps ne s’écoule pas de la méme
faire correspondre temps et espace pour le redtgtivi fagon suivant sa distance a la masse : ce phénomene
Par exemple, pour les théoriciens relativistesptem constitue le décalage d'Einstein ou redshift
et espace sont si intimement liés qu'ils utiliseéabs  gravitationnel. Avec des horloges atomiques
les équations un « pseudo-temps », T =ct, qusa leoptiques, il est possible de détecter l'effet d'un
dimensions de l'espace ou plus exactement ildéplacement de quelques centimétres dans le
choisissent de poser dans leurs équations: ce 1,
gui n'est pas sans surprendre quand on n'est pas

Ve - 0 0 Ve Ve - . 2 ité ! i >
prévenu ! Toutefois, la relativité est une théarie Lai n‘i/c’er:‘s%an‘;gﬁt%fonp :gifﬁngﬁé gr:cf’r?rrgc)’lgﬂe”e a sase et
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potentiel gravitationnel de la Terre. Sans allsgjua des deux référentiels sont appelés temps
ces mesures de haute précision, [leffet esk coordonnée », car ils font chacun partie d'un
couramment mesuré par les horloges des systéemes sigsteme de coordonnées a quatre dimensions utilisé
positionnement (GPS ou Galileo) et doit étre pnis e pour quadriller I'espace-temps et ainsi repérer les
compte si I'on ne veut pas se tromper en dérivant dévénements. Dans un référentiel donné, le temps
plus de 10 km pour un voyage d'une journée ! coordonnée est aussi le temps que mesure un
observateur immobile dans ce référentiel. Ainsi un
Pour généraliser la relativité restreinte il faohd référentiel en relativité restreinte peut étre
considérer que l'espace-temps est courbe. Nouwmatérialisé par une classe d'observateurs fixes les
allons voir maintenant ce que ce terme recouvre, ains par rapport aux autres, allant a la méme tess
comment on peut opérer la transition entre rekdtivi (méme norme, direction et sens) et munis des
restreinte et générale. mémes horloges. C'est un référentiel global. La
métrique permet de faire le lien entre les temps
En relativité restreinte il est possible de défimr mesurés par deux classes d'observateurs ayant des
temps qui s'écoule de la méme facon pour tous legtesses différentes. De facon pratique, il existe
observateurs dans un référentiel donné : leur tempdifférents moyens de comparer le temps mesuré par
propre. Cependant, on a vu que le temps quces deux classes d'observateurs afin de mesurer la
s'écoule entre deux événements (par exemple k&ésynchronisation de leurs horloges.
temps aller-retour d'un signal lumineux) dépend ddéPar exemple :
l'observateur, et ne sera pas le méme pour deux A l'aide de signaux lumineux : une horloge
observateurs ayant une vitesse relative. Celanvoie a une deuxieme horloge un signal lumineux
impligue d'avoir un outil de calcul adapté qui est instantanément réfléchi vers la premiere
permettant de relier ces différentes mesures. Cédtorloge. La mesure du temps aller-retour du signal
outil se nomme la métrique de l'espace-temps. Laar la premiére horloge, ainsi que la mesure du
métrique permet de calculer le temps qui s'écaule Itemps de réflexion par la deuxieme horloge
long de la ligne d'univers d'un observateur, oupermettent une définition opérationnelle de la
encore de calculer la «distance » entre deusimultanéité. C'est la convention de simultanéité
événements quelconques de I'espace-temps. d'Einstein-Poincaré.
. A laide dwune horloge mobile: on
Dans le cas dun espace euclidien a troisynchronise une horloge A avec une horloge
dimensions, la métrique est ce qui permet denobile, qui se déplace ensuite tres lentement vers
calculer les distances usuelles entre deux pointane seconde horloge B. La mesure de la différence
guelconques de l'espace. Dans ce cas les distanads temps entre I'horloge B et I'hnorloge mobile
entre deux points seront toujours positives. Ort peypermet une nouvelle définition opérationnelle de la
y associer un espace vectoriel dans lequel tous lesmultanéité. C'est la convention de simultanéité p
vecteurs ont une norme positive. L'espace-temps deansport lent d'horloges.
la relativité restreinte, a cause des propriétéEn relativité restreinte ces deux conventions
énoncées plus haut, ne peut pas étre juste urgpérationnelles de simultanéité sont équivaleetes,
généralisation de l'espace euclidien en quatrest possible de les utiliser afin de synchronisetes
dimensions. Il faut changer la nature méme de ldes horloges d'observateurs fixes dans un réféfenti
métrique afin d'introduire une nouvelle phénomé-inertiel donné. C'est une des caractéristiques d'un
nologie. La métrique de la relativité restreinté¢ esespace-temps «plat». Nous allons voir que ces
nommée minkowskienne, ou pseudo-euclidiennepropriétés ne sont plus vraies dans un espace-temps
La « distance » entre deux événements de I'espace-courbe », c'est-a-dire en présence de matiére et
temps n'est plus forcément positive comme dans'énergie.
I'espace euclidien : elle peut étre nulle ou encore
négative, de méme que les «normes» deMais dabord intéressons-nous a une classe
vecteurs ! d'observateurs situés dans un référentiel tournant,
par exemple le référentiel terrestre qui est fize p
Si le temps s'écoule différemment entre deuxapport a la Terre, avec son origine au centre de
référentiels qui ont des vitesses relatives, contmemmasse de la Terre. Dans un tel référentiel, méme si
définir la simultanéité d'événements observés pales observateurs sont fixes les uns par rapport aux
différents observateurs liés a ces deux référariel autres, ils n'ont pas la méme vitesse — un
Il faut pouvoir relier les mesures de temps dans umbservateur situé au pole nord aura une vitesse nul
référentiel et dans l'autre. Les deux temps diffésre alors qu'un observateur situé sur I'équateur teeres
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aura une vitesse maximale. Ainsi, de la mémeplan tous les grands cercles comme des droites. On
maniere qu'une balle en chute libre ne peut papourra par exemple gradce a une projection
avoir une trajectoire rectiligne uniforme dans eh t cylindrigue tangente a I'équateur (projection de
référentiel non-inertiel, la trajectoire d'un «eay»  Mercator) transformer I'‘équateur et les méridiems e
lumineux ne peut pas étre une droite : c'est t'effedroites. Les autres grands cercles resteront tsijou
Sagnac. Cet effet est un effet de référentiel, oules courbes sur le plan. C'est une des caraajadsti
encore de coordonnées. Dans le cas d'un systeme des espaces courbes, et cela reste encore un casse-
positionnement par satellites comme Galileo, latéte aujourd’hui lorsque l'on veut dessiner uneéecar
non-prise en compte de cet effet peut résultemen u géographique. On voit aussi que deux méridiens
erreur de positionnement de l'ordre d'une trentaingerrestre finissent par se croiser aux péles. @¢ so
de métres. Cependant, il suffit d'un changement dpourtant deux droites « paralleles » de la sphére.
coordonnées adéquat pour revenir a un référentiast facile de faire découvrir quelques propriétés d
inertiel et ramener les trajectoires des rayonsespaces courbes a des étudiants munis d'un matériel
lumineux a des droites. C'est une des caracténinimum (voir le TP page 6), méme si celles-ci vont
ristiques de I'espace-temps plat, ou de Minkowski. leur paraitre déroutantes.

Cela n'est plus vrai en relativité générale, ervVoyons maintenant une conséquence pratique plutot
présence de matiére et d'énergie. Dans cette ¢héorembétante de la courbure de I'espace-temps sil n'e
les propriétés de l'espace-temps de la relativitPas possible de synchroniser toutes les horloges
restreinte ne peuvent étre valides que de facofixes d'un méme référentiel avec les procédures
locale, c'est-a-dire au voisinage d'un événemant siexpliquées plus haut. Supposons que nous utilisions
une distance qui soit petite devant une nouvellda procédure de synchronisation d'Einstein: on
guantité représentative de I'espace-temps : ssynchronise une horloge A fixe par rapport a une
courbure. Ainsi sur un domaine de l'espace-tempsorloge B, puis une horloge C fixe par rapport a
de la taille ou plus grand que sa courbure'horloge B, alors les horloges A et C ne seront
caractéristique, il n'est plus possible de trouwer généralement pas synchronisées entre elles; cette
changement de coordonnées qui permette dprocédure est non transitive. Il faut alors trouver
ramener les trajectoires des rayons lumineux a dasne nouvelle convention de simultanéité qui évite
droites : le canevas de l'espace-temps est alores difficultés.
déformé, comme une nappe a laquelle on ferait
subir des ondulations. Ce nouveau moyen s'appelle la simultanéité
coordonnée, et s'opére au travers de la métrique de
Nous pouvons avoir quelques intuitions desl'espace-temps. La métrique permet de relier le
propriétés de l'espace-temps courbe. De la mémemps mesuré par n'importe quelle horloge a un
facon que nous avions changé la géométrigemps coordonnée, c'est-a-dire la coordonnée
euclidienne de l'espace a trois dimensions en untemporelle du référentiel spatio-temporel qui
géométrie  « pseudo-euclidienne » &  quatrequadrille Il'espace-temps afin de repérer ces
dimensions, on va changer la géométrie courbe — oévénements. Ainsi, la connaissance d'un modéle
riemanienne — de la sphére a deux dimensions eg¢ométrigue de I'espace-temps, c'est-a-dire la
une géométrie « pseudo-riemanienne » a quatrdonnée de sa métrique, nous permet de construire
dimensions. Ainsi certaines propriétés de l'espacedn temps virtuel, mathématique, a partir des
temps de la relativitt générale peuvent étranesures d'horloges. C'est un temps conventionnel
représentées par analogie avec la surface courbe dai  nécessite de se mettre daccord
la sphere. internationalement sur la forme de la métrique,
c'est-a-dire sur le choix conventionnel du réféetnt
Par exemple, les « lignes droites » de la sphéne — spatio-temporel. A partir de cette métrique, il est
géodésiques — sont les grands cercles de la sphérpossible de transformer le temps propre de
elles sont donc fermées. On retrouve ce phénomeméimporte quelle horloge (quel que soit son
pour les orbites des planetes autour d'une planetanouvement) en temps coordonnée du référentiel
bien que soumises a aucune force — la gravitationonventionnel. C'est cette convention qui est a la
n'est plus une force — leur trajectoire n'est padase de la synchronisation des horloges pour la
rectiligne uniforme, mais une géodésique (fermée) dplupart des applications, par exemple pour
l'espace-tempgOn peut voir aussi que sur la sphére,l'établissement du temps atomique international
il nN'est pas possible de trouver un changement d€rAl), ou pour la synchronisation des horloges des
coordonnées qui permettent de représenter sur watelltes GNSS (GPS, Galileo, etc.). Ici le mot
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synchronisation doit étre compris dans un sens plusignaux laser réfléchis sur des satellites ;
large que dhabitude, c'est-a-dire comme la et enfin DORIS, un systeme de positionnement par
détermination de la différence entre le temps @opr mesure de la fréquence de signaux micro-onde.
d'une horloge et le temps coordonnée du référentidfoutes ces mesures doivent étre interprétée dans le
conventionnel. cadre de la relativité générale si I'on veut avair
plus grande précision possible dans la construction
L'Union Astronomique Internationale (UAI) recom- du référentiel terrestre.
mande de choisir le GCRS (Systeme de Référence
Céleste Géocentrique), dont la coordonnée tempBvidemment, les effets relativistes sont difficikes
est le TCG (Temps Coordonnée Géocentrique), quinesurer a faible vitesse et dans un champ
peut s'interpréter comme le temps mesuré par ungravitationnel comme celui de la Terre et nous
horloge située infiniment loin de la Terre. En n'avons pas I'habitude de les percevoir dans notre
pratique, nous utilisons une autre échelle de tempsgjuotidien. Cependant, les progrés de la métrologie,
TT (le Temps Terrestre), qui differe de TCG par unles techniques de communication a [I'échelle
ratio constant, et qui peut s’interpréter comme leplanétaire, le développement du spatial, etc.
temps donné par une horloge située sur le géoidmposent la prise en compte des effets relativistes
(surface coincidant avec le niveau moyen des mersjussi ténus soient-ils, méme pour des vitesses
Le Temps Terrestre est réalisé grace a un ensembiaibles. Lorsque deux ordinateurs communiquent
d'horloges atomiques parmi les plus performantes edntre  deux continents, les problemes de
stables sur le long termene horloge qui n'est pas synchronisation peuvent devenir cruciaux. De
située sur le géoide doit alors subir une corractioméme, le temps est une donnée importante pour les
en fréquence proportionnelle a son altitude (ertransactions bancaires et les opérations boursiéres
premiere approximation) afin de donner le Tempsparfois cela se joue a la milliseconde entre des
Terrestre. L'échelle de temps (fictive) reconstruit personnes séparées de milliers de kilometres. La
de la sorte s'appelle le Temps Atomiquerelativité est donc présente partout au quotidien,
International (TAI), a partir duquel est défini le tout est de savoir déterminer quand il est néaessai
Temps Coordonnée Universel (UTC) que le mondele la prendre en compte.
entier utilise. Voici donc une application de IaP
relativité générale utilisée par tout le monde et
pourtant méconnue :le temps auquel chacufRéférences «grand public » en francais :
Synchronise sa montre ou son té|éphone n'est qu'uhcarnets de Voyage relatiViSt.eS » H.P. NollerHet
temps virtuel, mathématique qui n'a de sens quEuder, 2005, Belin - Pour la science

dans un espace-temps courbe & quatre dimensions I Comprendre Einstein en animant soi-méme l'espace-
temps » S. Durand, 2014, Belin

Ceci vaut pour la construction des échelles de¢ L@ relativité animee », S. Durand, 2003, Belin
temps, mais est aussi intimement lié a 3¢ La relatlvm_e en images », B. Bassett et R. Bndle
construction des référentiels spatiaux. En effet, |<2<0LleS§ etdrgussue:gier:: s JP. Luminet 1992 Points
construction de l'un est conditionnée a l'autre, v ciences A ’ '

guils ne sont que les reflets d'un méme objet

géométrique : la métrique de I'espace-temps. AinsiJn livre anglais permettant d'aller un peu plusloi
de la mesure du temps va naitre I'espace. En effeans trop de formalisme : o

les constructions des référentiels modernes sonf>eneral relativity without calculus : a concisgran
entierement basées sur des mesures de temps ouQetion to the geometry of relativity”, José Nedari
fréquence. Par exemple, pour construire |e2011, Springer

reférentiel terrestre ITRS (Systeme de Reéférenc®uvrages de référence en frangais conseillés gar le
Terrestre International), on utilise quatre auteurs (niveau master et au-deld) :

techniques : « Relativité  restreinte : des  particules a
- les systémes de positionnement par satellités, quiastrophysique » E. Gourgoulhon, 2010, EDP
reposent sur des mesures de temps de vol decience/CNRS éditions

Signaux entre différentes h0r|oges; « Relativité et gravitation » Ph. Tourrenc, 1997,
- le VLBI (Intérférométrie a Trés Longue Armand Colin

Base) : qui mesure les differences de tempgn site donnant des vidéos de simulations relagisis
darrivee entre différentes horloges de signawkttp://people.physics.anu.edu.au/~cms130/TEE/site/t
venant de quasar lointains ; e/home.html

- le SLR, qui mesure des temps aller-retour de [ ]

our aller plus loin
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