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L'espace-temps
de la théorie de la relativité

par

Michel PATY*

RESUME.

L'espace-temps de théoriede larelativité est uneconstructionconceptuelle
formulée pour rendrecompted'un certainordre de phénomenghysiques.
Avec la théoriede larelativité restreinte. le temps est mis dansiépendance

de lois généralesdes phénomeénes qui sont |'objet demécaniqueet de
I'électromagnétismeil estconstituécommegrandeur physique deaniérea
respectete principe de relativité de lamécaniqueet laconstancale la vitesse

de lalumiere indépendammentu mouvementde la source lumineuse, loi
fondamentalede I'électromagnétisme. L'espace-temps ainsi construit lie
indissociablemenles coordonnées d'espace et le temps, sous le digne
causalitéqui exclutles actions instantanées, mais il reste un ciaditrable
pour les objets et les phénomepaysiquesjesquels sont sansfluencesur

lui qui les contientQuanta lathéoriede larelativité généraleglle modifie la
signification physique de l'espace et du temps, deltd fait de simples
coordonnées dans unariétédéformable. I'espace-temps, dont la structure est
donnée non plus par les distan@glidiennesdes corps rigides et les
horloges invariables, mais par la forme du champ de gravitation. A partir de
cettenouvelle construction, I'espace-tempdest plus concevablecommeun
cadre indépendantdes phénoménes abnditionnantces derniers, mais
comme, au contraireléterminépar eux. Lacosmologiemoderneaccentuece
caractereen montrantcommentle temps (et, avec lui, I'espace-temps) voit sa
signification physiquedéterminéea chaquestapede I'évolution dd'Univers

par les lois qui gouvernent I'état de maatiere dans les conditions
correspondantes.

* Equipe REHSEIS (UMR 7596CNRS et UniversitéParis-7-DenisDidero37, Rue Jacob, F-
75006 RARIS, FRANCE. Cour.électr.-e-mail paty@paris7.jussieu.fr
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1.
INTRODUCTION

On a souvent considéré laformulationde I'espace et du temps des
théories de laelativité (restreinteet générale, et surtout de pgemiére)commesi
cetteréformeavait été pensée des le début pour ces concepts considérés en eux-
mémes:la critique de leuracceptionen mécaniqueet en physique classique, qui
précéddeurré-élaborationauraitétémotivéepar uneconception'positiviste" de la
définition des grandeurs en physique, qui sourate-ci aux conditions de
l'observation et de la mesure. Selogtte interprétation,l'espace et le temps
relativistes seraientphysiques parceu'ils peuvent étre mesurés. Au contraire,
I'espace et le temps de la physique classique (rapportés a des grandeurs "absolues")
seraientidéaux et nonphysiques.Mais c'est la une maniéere trés étroite de
caractérisece qui est physique ggg@néracommedeconcevoirla nature de l'espace
et du temps en physique, aussi bien classiquecquemporaineCette facon de
Voir est, awsurplus,anhistorique.

C'esta uneréflexion - et peut-étrea uneméditation- sur la nature des
concepts d'espace et de temps endalils sont des grandeurs physiques que je
voudrais vous inviter, eexaminantes circonstancesle I'élaboration de leénéorie
de larelativité (restreinteet générale)telles qu'elles ont eweffectivementlieu,
commefaitsd'histoire.Nous serons amenésaenstateque le temps dtespaceget
leur intégrationstructurelleen formed'espace-temp®nt été construits erelation
aux phénoménes physiques et en fonction de ceuméonesi I'on peut encore les
considérer jusqu'aun certainpoint - commele cadre de laeprésentatiorde ces
phénomenes.

En quelque sorte, ce qui se présente a noysesnierlieu, ce sont les
phénomenes - non la mesuteet le temps et I'espace en termes desquels nous
représentons ces phénomenes sont construithatgére a étre adéquats a la
représentatiomle ces dernierdielle nousparaitraétre la lecon de léhéoriede la
relativité sous ses deux étapes, prolongée sous une formégppanteencore par
les théoriesontemporaingle lamatiere(et non plusseulementle lagravitation)et
de la cosmologieCette lecon, tirée de I'histoire, serait éclairée autrement, mais
parfaitementonfirmée, si'on s'attachait, au lieu degrconstancesistoriques de
la construction, a laignificationphysique de ces grandeuele que ces théories,
considérées dans lefiarmulationactuelle Ja donnerit

Nous n'insisterongpas, ici, sur ladualité de perspective, pour une
théorie donnée, de l'approche historique et de l'approche "structurale", qui
s'intéressa la forme"reconstruite"du systéme de Ithéorie et de ses concepts
apres I'élaboration. Les philosophesntemporainsont souvent, a la suite du
positivismeet de I'empirisme logiquegprivilégié cet état qui correspondraita la
“justification" par opposition &elui de la "découverte"d'ou ils ont inféré des

1 Cf. paty [1993].
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problemes et desonsidérationsur la nature de laonnaissancscientifique qui
apparaissentlavantageconstruits de toutes piécepi'effectivementposés par
I'activitéréelle de larecherchescientifique, tant'hier qued'aujourd'hui.l'aspect
purement structurest logiqued'unethéorieignore ladimensionqui correspond a
I'évolution de ses concepts, dont ses contenus sont indissociables, et l'attention
unilatérale pour cet aspect déforme la nature des questieffisctivement
soulevées

Cependant, l@onsidérationdes contenus physiques des concepts ou
grandeurs par-delaleur simple forme mathématique permet de reconstituerles
relationsréelles qui existent entre ces grandeurs, et d'éviter E&Eformations
mentionnéesC'est ce qu'on pourrait montrer en prenant I'espace-temps de la
théorie de larelativité, et enexaminantla signification physique - c'est-a-dire
exprimableen termes de phénoménes - de grande&llss que les distances
spatialesou les durées. Hrelativitérestreinte, par exemple,ddatationdes durées
dans un systéme enouvementelatif estrapportéea des phénomeénes physiques
tels que, par exemple,d@sintégratiomle rayons cosmiques dans |&averséale
I'atmosphere ou dparticulesélémentairegproduites dans deaccélérateursqui
permettentprécisément, ledéterminationgies durées de vie de ces particules. En
Relativité générale, les distances et les durées égalementoujours rapportées,
desqu'il est question de lewignification physique, a des phénomenes comme
ceux liés a la présenckun champ degravitation(par exemple, laariation de la
période de IplaneteMercure). Ce sont les phénomepéysiquesget non pas "la
mesure", qui servent @primerles contenus physiques des grandeurs, et le fait
mémeque ces grandeurs ont un contenu physique

Cela dit, il reste a savoir, bien entendguelle relation exacte
entretiennenkes grandeurs considérées etpbgnomenesces derniers ne font-ils
guemanifesterles contenus des premiéeres, ou en sont-ils itotifst ? C'estcette
guestiormémeque nous nous proposod&bordergen nousattachansurtout aux
circonstancesistoriques de I'élaboration des concepts d'espace et de temps dans
leur acceptionselonchacunedes deux théories de la relativitéhontrantque ces
concepts sont construits, et non pdennés” et qu'ils le sont enréférenceaux
phénomenes, quoique sous des formsamificativement différentes pour la
Relativitérestreinteet pour laRelativitégénérale.

Il sera utile,cheminfaisant, de revenir brievement aux conceptions
de la physique et de laécaniqueclassiques, pour voir si un tehractére,qui
semble romprdondamentalemenavec elles, nes'y trouvait cependantpas en
germe. L'espace et le temps de Newton et de la physique classique, étartten
"absolus emathématiquesétconstituanun cadrenaltérablepour les phénomenes,
neseraient-ilgpas,malgrétout, tributaires- sous une forme a préciser - des formes
physiques qwiennentemplircecadre e contenangtait-il tout a faitindépendant
des contenus ? Du moins verrons-nous, grace encore a l'évocation des

2 paty [1992]. Sur leséformationsque cela occasionne sur la logique des problémes, cf. Paty
[19944a]. Cf. Paty [1993].

3 Cf. Paty [1994a].
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circonstancesistoriques de I'élaboration, que la penséeahitenantn'était pas
indépendantale celle du contenu. Car le temps newtonielest pas seulement
mathématiquet absolu. Bien que définommedurée,s'il est aussi pensgomme
instantané, et construit par le moyen ahlcul différentiel, c'estbien en fonction
d'unepensée physique dnouvementlescorps.

2

CONSTRUCTION DU TEMPS PHYSIQUE
ET DE L'ESPACE EN RELATIVITE RESTREINTE

Dans I'élaboration pdtinsteinde lathéoriede larelativité restreinté, la
reformulationdes concepts de temps et d'espace n'intergigattitre de solution,
trouvée en fin de parcours -tetdivement-, d'un problemephysique sutequelsa
réflexion s'était exercée depuis longtemps, asavoir: la conciliation de
I'électrodynamiquede Maxwell et Lorent? avec leprincipe de relativité de la
mécanique(qui concerneles mouvementsd'inertie, c'est-a-dire uniformes et
rectilignes). Le temps et I'espace somirémierevue absents de farmulationdu
problemetel qu'Einstein le posait, et qui est en grosslavante :la théorie
électrodynamiqueale Maxwell et Lorentz doit étremodifiée pour étreadaptéeau
principe de relativité, puisque les phénoménétectromagnétique®t optiques
paraissent obéaxactemena ce principe.

Cette exigence Einsteinla concevait,d'une certainefacon, dans les
termes d'une confrontation entre deux théoriephysiques, la mécanique et
I'électromagnétismeAu lieu de penser les réduifeine a l'autre (dand'une ou
l'autre desdirectionspensées alors, soit uméductiona la mécanique, soit une
réductiona I'électromagnétisme]l imaginade lesreformulerl'une par l'autre, en
prenant dechacuneun caractérefondamentalet universel dont lavalidité devait
transcendelesdétailsparticuliersde ces théories et leumpitations.

De la mécanique, itetint le principe de relativité (vérifié par les
phénomenes, et formuéplicitementau dix-sepéme sieclepar Huygens) et en fit
une proposition générale, dontvalidité s'imposeau-delade la seule mécanique,
des lorsqu'il y a lieu de considérer des mouvements.I'@lectromagnétisme|
gardacomme une propriété théorique fondamentalela constancede la lumiére
indépendammentilu mouvementde sa sourcepilier de lathéorie de Maxwell-
Lorentz. Or ces deux propriétag)'il érigeaen principes, admisemmevraies
chacunepour sahéoried'origine,apparaissaienhcompatiblessi on les considérait
ensemble, eteci bien que les phénomene&dectromagnétiquesespectassent
toujours larelativité desmouvementl'inertie(inductionde Faraday pour uaimant

4 Einstein [1905].
5 Maxwell [1873], Lorentz, [1895].
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et unconducteuen mouvement, absence d'anisotropie de la vitessduaiéae en
fonction du mouvementde la Terre). La raison de leurcompatibilité était la
présence, dans laonception de la théorie électromagnétiquedu référentiel
privilégié de I'éther - lié a lI'espace absclusupport des champ&ectrique et
magnétiquest substratum des vibrations dangptapagationde lalumiére et des
ondesélectromagnétiqueds.e secondorincipe considéré pakEinstein(la constance
de c) était, selon Ithéorie de Maxwell-Lorentz, valide dans le seul systeme de
I'éther,ce quiétait contrairea I'équivalence des systénwmertie,c'est-a-dire au
principederelativité.

L'analyse déincompatibilitéentre ces deux principa@senaEinsteina
considérer la présendmplicite d'une troisieme proposition: celle de I'addition
galiléennedes vitesses (dans le cas considérgaiitde la vitesse de lamiere et
decelledu mouvement'entrainement). Si on I'abandonnait, pourelaplacermar
uneadditionou compositiondes vitessedifférenteet qui soit conforme aux deux
principes choisis, ces derniers, par construction,sesient plus, dés lors,
incompatiblesEinsteintrouva la solution dans urredéfinition de I'espace et du
temps, et par conséquent des vitestalls,que ces deux grandeumsspectentes
deux principesCettereformulationse fondait sur lesritiquesde I'espace absolu
faites par ErnsMach et sur les remarques contre daractereabsolu du temps
proposées par Mach, ainsi que par Henri Poificdéch et Poincaréemandaient
de considérer que ces concepts nous sont connus par les propriétés des corps et des
phénomenes physiques et ne doivent re@mporter qui échappea cette
considération, a moins d'étre arbitraires.

Einsteinne secontentapas de laritique et formula unegeconstruction
de ces concepts en termes de leurifsigtion physique, c'est-a-dire en termes de
certainespropriétésfondamentalesles phénomeénes physiques auxquels ils sont
potentiellemenbu effectivementiés, du moins deellesdont leurdéfinition méme
estdirectementributaire, c'est-a-dire les deux principes considéreés.

Laconstructiordu temps physique et de I'espaceRefativité restreinte
est essentiellementaractériséepar la soumission de ces grandeurs, dés leur
définition, auprincipe de relativité (exprimantun trait fondamentaldes lois de la
mécanique, et unaractéeregénéraldes phénomenes optiqueé&dctromagnétiques
des corps emouvementket auprincipe de constancede la vitesse de lmiére
(propriété fondamentalede la théorie électromagnétiquede la lumiere). Je ne
reviendrai pas ici demaniére détaillée sur cette constructionou intervient la
considératiordessignificationsphysiques (c'est-a-dire des contenus, en termes de
traits de phénomenes physiques) des grandeurs temps et edfzuerd
considérées pour un point et un instant donnés puis, dam&€maréférentiel,en
des temps et des lieux différents, ce qui oblige a prendre en compte, pour
I'estimation des durées, la synchronisation des horloges, et enfin dans des
référentielenmouvementelatif.

Deux traits caractérisent cette reconstruction : d'une part, la

6 Ernst Mach [1883], Henri Poincaré [1898,1902,1905a].
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signification physique des coordonnées d'espace et des distances est donnée en
termes de corps rigides (goonstituentla baseoriginelle des conceptionsde la
géométrieeuclidienne)et celle du temps et de la durée, en terntBisorloges
invariables, d'autre part, ces grandeurs sont soumises aux deux principes choisis,
des lors quéon considere umouvementelatif des systemes de référence.

Ces conditions de définition et de relations entre les coordonnées
d'espace et les temps ont peonséquencdirectela "critique de lasimultanéité”,
c'est-a-dire que lepigementsde simultanéitéentre destvénementaie sont pas
absolus maigelatifsaumouvemend'entrainement du systeme rééérenceauquel
ils sont rapportés. Plugnéralementes formules déransformation(de LorentZ)
pour les coordonnées d'espace et le temps danséfiesntielsen mouvement
(inertiel) relatif peuvent étrelirectementdéduites de la seul®rmulation de ces
conditions et lecaractérgohysique des grandeuedlesqu'elles ont été définies a
pour corollaire le caractérephysique des grandeurs transformées etrdidions
obtenues qui lesaractérisentfaisantapparaitredes propriétéméditescommela
contractiondes longueurs et Wilatationdes duréeés Ces propriétés physiques de
I'espace et du temps sont edrité aussi bien'expressiondes propriétés spatio-
temporellesdes objets et dessénementphysiquesimpliquéespar l'invariance des
lois de lamécaniqueet del'électromagnétismeous ledransformationgle Lorentz,
qui résultentde cette nouvelle conception. En effet, si l'espace et le temps
demeurentle cadre de lareprésentationdes phénomeéneghysiques,il s'agit
désormaigl'un cadre construitsur mesure'c'es-a-dire en conformité a certains
caractéresgénéraux de ces phénomenes (résumés par les deux principes
mentionnés).

A ce stade de la réforme du temps et de I'espace phaédeede la
relativité restreinte, ces deux concepts ont perdu datactéreabsolu, et eméme
temps leuindépendancenutuelle : ils sont reliés entre eux a travers l'espace-temps
(formulé par Minkowski sur la base des résultats d'Einstein et des travaux de
Poincar®). Mais cetespace-tempseprend a son compte, pour ainsi dire, le
caractérale cadre absolu pour les phénomenes qu'avaigraravantespace et le
temps séparés. Le temps et I'espace sont encore |lencdtérabledes phénomeénes
sous les especes de l'espace-temps. En effet, les objets physiques qui sont congus
dans ce cadre et les phénomenestydéroutentne I'affectent pas : ldynamique
particuliere(mécaniqueu électromagnétiqguajes phénomenes et des propriétés des
corps oud'autresentités matérielles(comme les champs) le laisseadépendant
d'elle,sans y induire de modifications.

Si l'espace-temps de Relativité restreinte, en tant que cadre, est
indépendande ladynamiqueparticulieredes phénomenes et des propriétés des
corps matériels, il reste que, parntaniéredont il a été construit, il dépend de
certainespropriétésgénéralesdes phénomeénes (f@incipe de relativité pour les

7 Lorentz [1904].
8 Einstein [1905], Paty [1993].

9 Pour uneétudecomparative entre leapprocles respectives d'Einstein et de Poincaré sur la
relativité, voir Paty [1993].
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systémes d'inertie et dedanstancale la vitesse de la lumiere). @ait constitue

de fait une rupture trés importante,neémeradicale, par rapport au temps et a
I'espace de lmécaniqueclassique, dans la mesure ou ces derniers n'étaient pas
définis en fonction de propriétésméme générales- de phénoménes comme
espace et temps absolus,éiigientdéfinis en eux-mémes, sarérenceaux corps,
commecadre supposé pécessairdes phénomenesécaniques.

Mais, a coté deetterupture, I'espace-temps de Ralativité restreinte
reprendcertainscaracteresde ladéfinition newtoniennede I'espace et du temps.
Toutd'abordJa continuité. Que ces grandeurs soient contincedatient a ce que,
mémesi elles songtroitementmélées, elles sont pensées a partir de I'espace et du
temps degorps,représentés par des grandatifférentielles.Dans cesens.elles
serattachentlirectement laconstructionmathématiséele lamécaniqueclassique,
et la forme de leumathématisationgelle du calcul différentiel, informe lamaniére
dont leur contenu est penseé, c'est-a-dire leur signification. Par ailleurs, la forme de
la métriguea quatre dimensions eahaloguea celle de I'espace de lgéométrie
euclidiennél : l'espace-temps de Relativité restreinteest 'quasi-euclidien’ et
implique une certaine'rigidité’', mémesi celle-ci n‘estpasrapportéea l'invariance
des distances de ggométrieeuclidienneCar lasignificationde lamétriquespatio-
temporellea quatre dimensiohs est différente de la métrique spatiale a trois
dimensions elle estnon-définiepositive, et lasignification des'distancesD'est
passimplemengéométrique, maispatio-temporelfes .

Pour résumer, nous dirons quetmstructionde I'espace et du temps,
qui devientcellede I'espace-temps, deRalativité restreinte, est faite, axontraire
de ce quiavait été le cas pour le temps denfgcaniquede Newton, a partir de
propriétés générales des phénomenes physiques (mécaniques, optiques,
électromagnétiquesy savoir les deux principes mentionnésralativité pour les
systemes d'inertie et dmnstancede la vitesse de la lumier€ommetels, ces
concepts sonphysiques,et leurs propriétés physiques, déduites de leur forme
construite, peuvent étre testées. L'espace-tempscegsadantine abstraction, et
il n'estphysiquequ'entantqu'il représentd'expressiordes propriétés physiques
de ses composants, a savoir I'espace des corps (propriétés géomeétriques, distances)

10 Aux remarquesprés que l'on trouvera plus loin sur la construction du temps instantané et du
point matériel par le moyen du caldifférentiel.

11 Linvariant (distance élémentaire) d'un espace euclidien a trois dimensionss'écrit :
2 2 2 . . .

ds’ =dx” +dy’ +dz’, ou encoreds’ =dx,_ +dx, +dx, (GE, pour géométrie). Linvariant

élémentairede la Relativité restreintest : ds’ = dxl2 + dxz2 + dx32 -c ’dt’ (RR). Ce quidans

les notationsquadri-dimensionnellepour I'espace-temps de Minkowsfavec X, = ict), s'écrit
ds’ =dx +dx, +dx +dx, [RR,EM).
12 On doit & Henri Poincaré I'expression formelle du temps comuagriéme coordonnée
imaginaire. Voir Poincaré [1905b] et Paty [1993].
13 La forme symétriquéRR, EM] (voir la note 11)masqueen réalité unenétérogénéitéu
contenu physique de lguatriemedimension (temporelle) par rapport aux trois autres (spatiales).
Cette hétérogénité estarquéepar l'intervention du nombre imaginaire(i = 1/—_1). La forme

. 2 A . . . . . . .
[RR] montre bien quels™ peut étre négatif (ou nul), awontraired'un invariant purement spatial
(IGE] ou son extension@uatredimensions en géométeeclidienne).
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et le tempgsimultanéitérelative et durée). Il reste un cadre pour les phénoménes,
indépendantd'eux, exceptéla structurerelationnellequi le constitueen espace-
temps,déterminégoar les principes physiques indiqués.

Il résulte decetteconstructionque le tempselatif a I'espace c'est-a-
dire l'espace-temps, de I®lativité restreinte est un contenant constitué en
dépendanceles loisgénéralesles objets et des phénomenesl recéle. Ce trait,
gui demeuregpar-deldescontingencesle I'élaboration par des pens@asticulieres,
marque, pour ainsi dire, f@cessitéde l'espace-templativiste par rapport aux
phénomenes qui lui sont reliés.

Il est possibleégalementde caractériseda différencede statutentre
I'espace et le temps de la physique classique et I'espace-tempgetiiviaé
restreinteen considérantle point de vue de Ianathématisationc'est-a-dire du
rapport entre la formmathématiquet lasignificationphysique. Sl'on peut parler,
a propos de I'élaboratidiite par Newton, d'une "construction mathématique”,
celle d'Einstein sera mieuxjualifiée par I'expression "construction physique
mathématisée'Le temps et I'espace classiques sont des fomabkématiques
(construitespppliquéesnsuite a la physiqug@'aborda la mécanique). L'espace-
temps de laelativitérestreinteest unconceptphysique construit et qui posséde une
représentatiomathématiquexacte(selon le groupe diansformationde Lorentz).
Danscette construction, leraisonnemense porte tout'abordsur les concepts,
correspondant a des grandeyhkysiques,qu'il exprime par les grandeurs
mathématiquesisuelles jes propriétés physiquagenéraleqprincipes)informent
le contenu physique de ces grandeurs, dans la mesure ou leur prisesidaration
permetdedéterminelesrelationsde ces grandeurs entre elles déaluctionsur les
formesmathématiquefait le reste, mais samgiitterla physique, olion setrouvait
désormaisC'estcettemaniérede penser unthéorieet ses concepts - typique au
demeurantle ce qud'on est convenu deoncevoircomme physiquethéorique -
gue nousappellerongonstructionphysiquemathématisée

La théoriede larelativité généralenous fera voir uneonceptionde
nature quelque peu diffente :une constructionformaliséequi s'appuiesur des
principes physique®u, du moins, ayant une portée physique), transcrits et pensés
de maniéreformelle. J'entendsci «formel» commel'insistance,dans untravail
théorique, sur la formmathématiquequi peut devenifun desélémentsrinciaux
du raisonnement. Les concepts ou grandeurs physiques perdent alors
momentanémente leur sensoncretau profitd'un raisonnemenmathématiqueyui
semble poursuivi poului-méméd4. Les conséquences du point de vue de la
physique seront tirées ensuite patréascriptiondes grandeursiathématiquegn
conceptphysiquespu par leuinterprétationguandcettetranscriptionne peut étre
directe.

14 paty [1993], chap. 5.
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3

STRUCTURE DE L'ESPACE-TEMPS
DE LA RELATIVITE GENERALE.
MATIERE ET DYNAMIQUE DES PHENOMENES

Avec la transitionvers laRelativité générale, en effet, I'espace et le
temps se voient privés de laignificationphysique usuelle, et rendus a I'état de
simplesvariables mathématiquesexprimantdes coordonnées par rapport a un
systeme deéférencearbitraire, dépourvu dsignification particuliére par rapport
aux corps ou aux phénomeneSomme tels, leur fonctionn'est plus que
d'exprimer les lois de transformatiocomme s'ils étaientdes lors exactement
accordeés a ldéfinition - et subordonnés dlle - de I'objet de laggéométrieselon
Poincaré, a savoir les propriétés des groupes de transformation. L'espace et le
temps neetrouventunesignificationphysique que par laédiationde lathéoriequi
s'établit a partir de ces propriétés mémes thdarie de larelativité générale. La
‘chargephysiquede cettethéorieest donnée par [@oblémequi la fonde et qu'elle
résout : lgorincipederelativité généralis@uxmouvementgjuelconques et ldéorie
des phénomeénes dus au champ de gravitation.

Commerésultat, lamodificationque lathéorie de larelativité générale
fait subir aux concepts d'espace et de temps est encoraagloale que la
précédente, puisquesette fois-ci, I'espace-tempsi'est plus considéré comme
indépendantles corpsnatérielsqu'il contient. Sa structungestplus immuableet
elle est donnée par Mistributionde lamasse-énergidescorps,autremendit des
champs deyravitationdont ces corps sont la sour@eec I'espace-tempmatériel
de laRelativité généralela dissociationentre lecontenantet le contenu se voit
abolie, les propriétés et la structure phemier se trouvant dépendre du second,
c'est-a-dire des objetsatérielset des phénomeénes physiques auxquels ils donnent
lieu. Les phénomenes liés adeavitation ainsi qu'aux mouvementsaccélérégle
toutes sortesléterminentles propriétés de I'espace-temps, dont la structure est
donnée en chaque point pamétrique:celle-ci n'estplus ‘quasieuclidiennesauf,
localementdans le cad'unchamp nul ou trés faible. La question se pogéemede
savoir ce qusignifierait un espace-tempsgide de touthamp;tien, sans doute, ne
permettraitde le définir.

Je m'entiendraia évoquerapidementquelques traits de laouvelle
conception,d'abord dans I'ordre de la genése historique des idées - et des
motivationsqui y ont conduit, ensuite emeprenanta question designificationset
du contenu physique de ces grandeurs.

Ici encore,comme avec laRelativité restreinte, ce ne sont pas en
premierlieu les concepts d'espace et de temps qui ont fait I'objet déidgion
d'Einstein et leurnouvellereconstructiom'estapparue queommela conséquence
nécessaired'un probléme physique plusgénéral - et, également,comme la
conditionde sa solution - : Iproblémede la nature du champ de gravitation, posé
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dés 190%°, deux ans apres fablicationde lathéoriede laRelativité restreinte.
Pour le dire en quelques mots, meblemeprésente un double aspedirectement
issu d'uneréflexion sur lescaractereset leslimites de lathéorie de la relativité
restreinte. Il se rappor@une part a uneinterrogationsur la nature de la masse
d'inertie des corps et surdanstatatiorde sorégalitéavec la massgravitationnelle
(M, = Mg )16 , quil'amene a énoncer Uiprincipe d'équivalence” entre un champ
degravitationhomogéne et umouvementniformémentaccélér§dont unemage
bien connue est I'expérience de pembaaascenseur en chute libre, et qu'Einstein
alui-mémerésumée par uneemarquefrappante :"si quelqu'untombe en chute
libre, il ne se rend plusompte de son propreoids"). (Cette équivalenceest
seulementocale, en un point d'espace-temps donné, et non pas globale, mais il ne
le réaliseraque plus tard). L'autre aspetincernela généralisatiordu principede
relativité a tous lesnouvementst non plus &elui d'inertie seulement. L'exigence
en est fondée sur upatiquedu privilége des systemed'inertie,dont ladéfinition

est a tout prendre dearactéresubjectif car ils "n'existent pas dans la nature" -
pourguoi,demandeEinstein, la naturerivilégierait-elleles systemed'inertie,qui

ne sont telgju'enfonctiond'unchoix de notrgart ?

Le problemede laRelativitégénérale, qui est donc ememetempscelui
de la théorie du champ de gravitation, c@nmencevraiment d'étre résolu de
manierethéorique- dépassant laatuitionsinitiales- qu'apartir de la critiquefaite
par Einsteinen 1912, de Iaignification physique des grandeurs d'espace et de
tempgellesque lesconsiderenta mécaniqueet laRelativité restreinte. Cen'estpas
d'abord'indépendance de I'espace-temps par rapport aux corps quiestibnnée
(ce sera laonséquencele la réforme), mais un aspect de l'espace et du temps
classiques que l'espace-temps de Ralativité restreinte avait laissé sans
modificationleur signification physiquedirectea partir de I'expérience de®rps.
tes coordonnéespatialesindiquentles positions dans l'espace rapportées a des
corps rigides (des régles unités) et le temps est rapporté a des horloges invariables,
cetterigidité etcetteinvariabilité ayant lieuquelle que soit ldocalisationet I'état de
mouvementrectiligneet uniforme).

Or, cette conceptionde la signification physique des coordonnées
d'espace-tempdevait étre abandonnéesi I'on voulait résoudre leproblemedu
champ degravitationet de larelativité généraledes mouvements, c'est-a-dire des
lois physiques pour lesiouvementsaccélérésEinsteinfut amenéa ce nouveau
stade de saritique par laconjonctionde plusieursconsidérationslécisives, qui
font suite &celles constituantle programmea réaliseret formulant le problémea
résoudre - lagénéralisationdu principe de relativité aux mouvementsaccélérés
guelconques et lgrinciped'équivalence.

L'une d'elles fut un nouveau pas dansréfiexion sur la nature de
l'inertie, qui leconduisita formuler uri'principede larelativité de l'inertie”, dont il
trouva l'inspiration dans kaitiquede I'espace absolu newtonedfectuéepar Ernst

15 Einstein [1907].
16 Cette égalité, constatée par Newton, remonte en fait & la loi de la chute des corps de Galilée.
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Macht? (il le qualifia d'ailleurs égalementde "principe de Mach"). Selon Mach,
l'inertie ne peut étreléfinie par rapport a l'espace absolu, mséslementpar
rapport awcorp :elle estrelativeaux masses d'inertie desrps.Constatanpar le
calcul que la massal'un corps d'épreuve situé au seaifune sphére massive
tournantevarie (cephénoméneyravitationnelprésente umnalogieavec l'induction
électromagnétiquekinsteiny trouvamatiérea raviver sorintérétpour leprincipe
de Mach,qu'il transcrivita son usage en termes de changiéenantpar la une
prise sur Iasignificationphysique de I'idée deovariancegénérale {'invariance du
champ ne peut étre posge’'enfonction des autres champs, et non en teas
référentielspatial. Le probleméndamentallui apparut alorsclairementcomme
étant celude laformulationde lacovariancesous ledransformationgyénéralesles
coordonnées (un probléme, dés lors, de nagsentiellemennathématique).

Une autreconsidérationimportante pour le mettre sur la voie de la
solution fut occasionnéepar la question, soulevée en termes de paradoxe par
Ehrenfest, et portant sur les propriétBane barre rigide située sur un disque
tournant. Lenouvementlerotationdu disque peut étmeprésenté chaquenstant
et en chaque point par umouvementd'inertie infinitésimal dans ladirectionde la
tangente: l'application a la barra@'une série de transformationsde Lorentz
ameéneraita conclurea la déformationde celle-ci dés lors qu'elle estonsidérée
depuis lgéférentielaurepos.Certains woyaientla preuve que lesansformations
deLorentzde laRelativité restreintene sont qu'apparentes et néelles; d'autres
considéraientque, puisqu'elles sont réelles,fallait en rendrecompte par les
propriétés dynamiques de la barre tournabiesteinrésolut leprobléemeen 1912,
en reprenantsa conceptionde I'espace de référendelle qu'il I'avait mise en
oeuvre dans soBlaborationde lathéoriede larelativité restreinte:les distances
considérées pour le corps emuvemenisont bienmodifiéesphysiquemenguand
on observe celui-ci depuis le référentiel au repos, mais les distances
correspondantes de son espaceéiérencesont modifiéesen mémetemps. La
propriétéestcinématiqueet non dynamige : il en va demémepour la barre en
rotation, dont l'espace deiférence n'est plus rigide, c'est-a-dire euclidien.
Dailleurs, sil'on appliquele raisonnemenau disque lui-méme, laansformation
entraineque le rapport de sarconférencea sondiametren‘estplus pi : le cercle
n'estplus euclidien.

A sapréoccupatiorpour la question de la nature de l'inertie et a son
souci de lssignification physique des distances (et des durées) lié@seeption
propre d'une 'géométrie pratique’ otphysiqué, dont les grandeurs désignent
I'espace physique desorps, Einstein ajouta désormais, motivé par ces
considérations, umtérét neuf pour I'aspecmathématiquede la formulation du
problemede laRelativité généralisée. Il s'apercut queféamalisationde I'espace-
temps a quatre dimensiofate quelques années plus tét par Minkowski pour la
Relativité restreinteet I'utilisation ducalcul différentiel absolu deRicci et Levi-
Civitta, étaientimmédiatementadaptés d'expressionde la covariancegénérale
c'est-a-dire a la résolution de son probleme.

17 Mach [1883].
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Il lui fallait, dans unpremier temps, admettreque les coordonnées
d'espace et de temps perdent Igignification physiguehabituelle (en termes de
distances solides et'unitésde durée invariables), pour n'étre que de simples
paramétresnathématiques pouvant étre aussi bien les coordonnées que des
fonctions decelles-ci- servant aeprésenteles mouvementset aexprimerles lois
de transformation. (Il eshtéressantde se souvenir, ici, de ldéfinition que
Poincaré donnait de I'objet degaométrie. non pad'espacemais les propriétés
des groupes ddéplacementdes corps dan$espace).En quelque sorte, les
coordonnées d'espace-tempy®@gientramenées, a ce stade dddanulationdu
probleme, a desariétésau sens de Riemann. La suppression de tout lien a la
géométrie euclidienneet a l'idée de corps rigides les vouaitegprimer une
géométriequelconque.C'est ainsi que leprobleme physique de lacovariance
généraleet du champ dgravitaton setrouvait momentanémentransformé en un
probleme de mathématiquegen fait, de pure géométrie). Laalcul différentiel
absolupermettaitde trouver les lois dgansformatiorpour lacovariancegénérale
en termes de la structumeétriquede 'espace-temps, c'est-a-dire éésmentsde
distancenvariantsds® = g, dx"dx’.

Les coefficients métriquesg,,, fonction des coordonnées d'espace-
temps,donnaiente champ deyravitationen chaque point par I'équation d'Einstein

R~ ngR: XT o 18 alaquellece dernier parvint a la fin d&année 1915, des

lors en possession de la solutmmplétedu problemede laRelativité généralé®.
En chaque poird'espace-temptes grandeurspatialeset temporelle données par
la valeur du champ dgravitation - c'est-a-dire de lanétrique en ce point -
retrouventdésormais unsignification physique, fournie par lthéorie (la théorie
relativistedu champ dgravitationainsi construite): celle de distances et de durées
soumises au champ dgravitation en ce point. Deux des troipremieres
conséquences physiquekrectementtestablesde cette nouvelle conceptiondu
temps et de l'espace issue detHaorie de la relativité générale concernent
directemenies 'propriétés physiques du temps": I'avasdmulairedu périhélie de
la planeteMercure(qui atrait & sa période) et le retard des horlo@iistationdes
duréesi0 dans un champ de gravitationtiaisiemeétantla courbure des rayons
lumineux, quiexprime immédiatementune propriété de I'espace. (Mais cette
distinctionn'ariend'absolupuisque la grandetondamentalesst I'espace-temps).
De nombreuses autres conséquences les ont suivies plusotardel'on sait, en
particulierconcernantles objets de I'astrophysique et de la cosmologie.

On voit par lacommentle temps physique ainsi construit a travers la
théoriede larelativité généraleestdéterminépar les phénomenes (en I'occurrence,
ceux liés au champ de gravitation), qui, pour ainsi dire, le dissuadent de "couler
uniformément”, eeommentce’'contenantést marqué dans sa formm&mepar son

18 voir, p. ex.,Einstein [1921].R, est le tenseur de RicdR la courburescalaire, T, le tenseur
d'énergie-impulsiory une constante liée a la constante de gravitation.

19 voir notamment Einstein [1916].

20 Qui correspondaudéplacementers le rouge des longueutsndedes raies lumineuses.
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contenu.

Cetaboutissement'uneévolutionde nosconceptionssur le temps et
surl'espacequi rend de plus en plwexplicite leur caractéreconstruit erréférence
aux phénoménes du monde physique ainsi que la soumission de leur contenu
physique aux propriétés de ces phénomeénesnait des prolongementsplus
marqués encore avecdasmologiecontemporaineDans la phase de [I'histoire de
I'Universou lamatierese trouve dans des états geleventde la physigue des
particules élémentaireset des champs quantifiés, léshelles de temps sont
directementstructurées par les lois qui gouvernent les champs d'interaction en
jel?l. Etl'on ne sait plus, en deca du temps de PRhake que le temps signifie
physiquementpuisqu'orignore tout de lahéoriequi correspond a cgomainede
dimensionspatialesextrémemenpetiteset d'énergies immenses, ouglavitation
doit étre quantifieée. A plus forte raison peut-on douter que la notion de "temps zéro"
- et de poininitial - del'Univers ait unsens.Le temps,commel'espacenous est
donné par les phénomeénes physiques et par les théories qui les représdiatent, et
peut fort bienmaginerque, dansertainesconditionsphysiquescommecellesdes
époques dd'Univers qui nous échappent, il ne saitéme plus une grandeur
physique pertinente.

4

REMARQUES SUR LA CONSTRUCTION
ET SUR LA REALITE DE L'ESPACE ET DU TEMPS
DANS LA MECANIQUE CLASSIQUE.

Avecla physique - en premier, taécanique classique, toute épaisseur
du temps (le fait que dévénematsparticuliersse produisent a tel instant), encore
présente dans lesnceptionsantérieures, est aboli! chaque instant, passé ou a venir
- etmémeprésent - seonstitueen uneentité abstraite, et leur succession - le cours
du temps - seeconstruita partir de laelation"instantanée"expriméea l'aide de
I'équationdifférentielleet desconditionsinitiales données osupposéed.e temps
commegrandeur est neutre, dépourvu de qualité, sans "odeur", sans accident, sans
vécu circonstanciéou subjectf23 : tous les instants du temps sont donnés pour
équivalents. Il en est deéme pour l'espace ou s'inscrivent lésjectoires,
équivalent en tous ses points. Le temps et l'espace abstraits, "absolus et

21 sur ces aspects, de la cosmologie contemporaine, voir, en particulier, Andrillat [1993],
Audouze Musset& Paty [1990].

22 Ce temps a la valet =10 * sec. Ladistancecorrespondantest|, =10 cm, et I'énergie, ou
"masse de Planck", est, = 10° GeV.

23 C'est un temps “embouti” poteprendrd'expression de Michel Debrioonférencelonnéea ce
mémecolloque).



MICHEL PATY CONSTRUCTIONMATHEMAT IQUE ET REALITE DE LESPACETEMPS DE LARELATIVITE 14

mathématiquesfpnctionnentdés lorscommele cadranaltérabledes objets et des
événements, qui ne peuverercerd'influence sur lui.

Tels étaientl'espace et le temps newtoniens, définis en eux-mémes,
sansrelation aux phénomenes particuliers, ni a leurs propriétés générales, au
contrairede ce que nous venons de voir pour l'espace-temps des théories de la
relativité: ils étaientcongcuscomme le cadrenaturel supposé enécessairedes
phénomene<'est,aufond, cetteidée"fondatrice"que Kant reprit a smaniereen
y voyant les formes a priori de la sensibilité, lgmquellede sujet peuticcédera
l'intelligibilité des phénomeénes, @tnstitutivesdesconditionsde possibilité de la
connaissanéé. Cetteidéalisationou subjectivisationdu temps et de I'espace les
détachede leurcaractérephysique: unereformulation dans ce sens du temps
newtonien se trouve déja dans la genéese psychologique de l'idée de temps absolu de
Locke25, quirattachel'idée de temps eéelle de la succession des idées ou images
mentales, et I'enléve parmémea laconsidératiordes phénomenes de la nature. I
y a la unemodificationpar rapport a la penséatérieurede I'espace et du temps,
congus,commeon le voit parexemplechezGalilée et Descartes, erelation aux
objets physiques et a leurs mouvements.

Cependantetteradicalisatiorpar les philosophes de l'indépendance du
temps par rapport aux phénomérneke que la physiqgu@ewtoniennda formulait,
en laisseéchapperune dimension importante. Car le temps et I'espace de la
mécaniqueet de la physique classique, tout &ant conguscomme "absolus”,
constituente cadre physique des phénomemairels jls sont doncmalgrétout,
rattachésuxcorps,et par lgphysiquesmémesi cettedimensionn‘apparait pas de
maniéreexplicite dans les définitions. L'espace absolu de Newton est physique
dans la mesure ou il est a I'origine detapriétéd'inertie descorps,et la cause et
le support desiccélérationsll est pensé dans ce sens par constructicalgré
l'invocation de sanaturalité. De fait, I'espace,et aussi bien le temps, de la
mécanique classique ne sont pas tant donnésmme naturels - "vrais et
mathématiques* que construits etmathématiségpar constructionTelle sera la
conceptiomues'enfera la physique - et lmécaniqueelle-méme- aprésNewton,
commeon le voit dans leslaborationset dans lesommentairesle ses praticiens,
du dix-huitiemeet dudix-neuviemesiecle. Or,c'estdans lesPrincipia de Newton
gue cette construction est faite, comme silencieusement,dans |'ombre des
définitionsqu'imprégne sahilosophienéoplatoniciennet qui la masquent tout en
la rendant possil?é.

Newton reprend l'idée que l'espace et le temps sont des grandeurs
continues, et lie lestatutabsolu a leucaracteranathématiqueMais il leur attribue
en vérité quelque chose de plus, qui leattache directement, dans leur
mathématisatioméme, aux loifondamentaleslu mouvement. Emparticulier, le
temps dans leBrincipian'estpasseulementabsolu, vrai etnathématique"il est
aussi congcucomme instantané, biemu'il soit initialement défini comme flux

24Kant [1786, 1787].
25 | ocke [1690].
26 Cf, Paty [paraitre].
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continu. Le pointmatériel et le temps instantané, telgu'ils apparaissent
effectivementdans lesconsidérationssur le mouvementdes corps, sont bien
construits - emémetemps d'ailleurs que langagemathématue qui lesexprime-

en fonction de la Ioiondamentalale ladynamiqueque nous appelons aujourd’hui
loi de causalité, et quielie les étatsd'un corpsmobile soumis & une force a deux
instantssuccessifs.

C'estessentiellemenpar la que se trouve assuréchracterephysique
de ces grandeurs : les concepts d'espace et de tempsiéataquenewtonienne
sont constitués mathématiquemenpar la penséd'unegéométriedeslimites qui
estéquivalenteaucalculdifférentiel- pour assurer lformulation mathématiquales
lois fondamentaledu mouvement. lls sont donc constitués en fonctioneloi - a
établir- des phénomenes.

La grandennovationdesPrincipiade Newton,ouvrage fondateur de la
mécaniqueommesciencethéorique, réside sans doute dans l'introductiocette
nouveauté&onceptuellfondamentalgour la physiqueu'estle temps instantané,
fixant lesrelationsdecausalité elle n'estpourtant nulle parexplicite, et n'apparait
gue rétrospectivementans son lien agalcul différeniel. C'estpar la mise en
oeuvreoriginale d'une géométrie des limites des rapports de grandeurs pour
exprimer les relations mécaniquesque le tempsnstantanéfait son apparition
masquée en physique.

Ladoctrinedes"premieresetderniéreraisons"appliquéeaux problemes
demécaniqueest, en effetgonstitutivede la notion de temps instantanémmeon
le voit al'expressiommémeparlaquelle Newton lajustifie : "Par derniéreraison
[ultimateratio] de grandeurs évanescentes, il ntendrea raison [le rapport] des
grandeurs non pas avant qu'ed&svanouissenty aprés, mais avdaquelle[with
which] elless'évanouissert”. Ce qui s'établit emémetemps que ldimite, c'est
le tempsnstantanéui la fixe, commemomentde I'évanouissement, l'instant sans
extension ou les rapports de grandeydeplacements,forces, vitesses,
accélérations) relativesu mouvementprennent la valeur considérée. Les résultats
relatifs aux "derniéres raisons des grandeurs" somhédiatementappliqués a
toutes sortes de problemes ou une lambwvemenestdonnée par exemple, a la
comparaisomles airedalayéegar un rayon. L'emploi de cgsiantitésfinies que
sont leslimites de rapports est ainsi appropri€, par construction, a I'étude de
problemes locaux et instantanés, c'est-a-diremduvementen un pointd'une
trajectoirea uninstantdonné.

Les problemes denouvementdes corps qu'étudient leBrincipia
portent effectivementsur desdéterminationsde trajectoires non pas globales
(commeavec les travaux de Képler), mhiisaleset pour des instantfonnés Avec
I'élaboration de lgéométriedeslimites et desmouvementsnstantanés, laausalité
faisaitsonentréeen physique, du moirnslle que nous la connaissons depuis lors,
différentede ses formearchaique®t limitée a cequ'enprescriventies "regles du
raisonnementen philosophie" qui ouvrent le livre 1, a savoir I'explication

27 Newton [1687], p. 39 de I'édition utilisée (souligné i, M.P.).
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(mathématiquellesphénoméneda causalitédans le senslifférentiel, relative au
rapport entre les états dmuvement'uncorps a deux instants succeskifs

L'obscurité dandaquelle une telle nouveautéconceptuellefait son
apparitionen physique ediée a la difficulté, connue déja depuis les Grecs pour
I'espace,a penserintuitivement la singularité ou la discontinuité (point, temps
instantanékur le fondconceptuetie lacontinuité(espace, durée ou flux du temps)-
seul lecalcul différentiel et intégral, sous les especes fdumalisme leibnizien
adaptéaux concepts newtoniensrmettrade penseclairementde tels concepis.
C'estque leursignificationphysique, portée dansr@niereopératoiredont ils sont
concus en fonction des loisééablirdu mouvement, mais encore tigglicite, ne
peut étreexpriméestrictementjue par les notionsathématiquesorrespondantes.

La constructionainsi effectuéedu temps newtonien, et de méme, de
I'espacepour les rendre adéquats poblemegénéraldes lois dumouvementes
corps,constituela conditionfondamentalele lamathématisatiomle la mécanique.
Mais, enmémetemps, l'espace et le temps physiquenahématiséaewtoniens
doivent a leurdéfinition initiale d'étre aussitdt soustraits aux corps et aux
phénomenes physiquesdemeurantdes grandeurs absolues - pourcoestituer
gue leur cadre idéal. lmouvemenesquissé par leonstructionde ces concepts en
fonction des corps et des phénomenes pour en faire des grandeurs aliargges
signification physique s'arréte ainsihésitant entre une pureidéalisation
mathématiquéétérogénau monde physique, et uimeplication plusdirectequi les
rapporte en dernier ressort a ce monde. Dehésgationssont tributaires les
différentes interprétations philosophiques qui en ont été donnéesqu'aux
réformes de la physiquelativiste.

28 voir les riches réflexions d'Einstein sursigjet :Einstein [1927]. Cf. Paty [1987].
29 D'Euler etd'Alemberta LagrangeCf., p. ex.,d'Alembert{1743, 1758].
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