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          La question du temps, et de sa mesure, est une question très ancienne, et qui peut donner l’illusion d’être simple. Il est, pour Aristote, la dimension du successif, l’aspect mesurable du mouvement. Il devient, pour Galilée, une véritable variable physique: il peut être inclus dans des équations. Pour Newton, il est absolu, valable en tout point de l’Univers, ne dépendant de rien d’autre que de lui-même.


          Puis vient cette révolution qu’est la théorie de la relativité d’Einstein (restreinte puis générale), dont la conséquence la plus notable est peut-être qu’elle remet en cause cet objet particulier. L’espace et le temps sont désormais indissociables, «l’écoulement du temps» dépend des dimensions spatiales: l’espace dans lequel nous évoluons n’est plus un espace à trois dimensions, mais bien à quatre inséparables. Le temps ne s’égrène plus de manière uniforme partout et pour tous : nous avons, chacun, notre temps propre, fonction de nos trajectoires respectives, et du champ gravitationnel dans lequel nous baignons.


          Les conséquences de cette théorie sont considérables. Pourtant, en dehors de quelques cas d’école devenus classiques, la richesse des effets physiques réellement observables du temps relativiste demeure largement ignorée et leur compréhension souffre souvent d’idées fausses. Pierre Spagnou se penche sur chacun de ces effets et, de la prédiction théorique à la démonstration clairement détaillée, en montre la profonde originalité, et l’irréductible étrangeté.
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          Pierre Spagnou est ingénieur et enseigne l’histoire de la physique à l’ISEP (école d’ingénieurs du numérique). Il est l’auteur de nombreux ouvrages de vulgarisation.
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  Avant-propos


  Pourquoi consacrer un nouveau livre à un thème souvent abordé, la conception du temps en relativité et la description des effets physiques qui en découlent?


  Parce que, aussi curieux que cela paraisse, cent ans après la publication de la relativité générale, qui fut sans doute la plus belle réussite intellectuelle d'Einstein, les deux théories de la relativité (restreinte et générale) pâtissent toujours d'erreurs de compréhension béantes et profondes, principalement quand il s'agit de traiter de leurs aspects temporels. Loin d'être élucidées, ces confusions chroniques sont relayées imperturbablement par nombre d'ouvrages de vulgarisation. Nos esprits sont toujours imprégnés par les conceptions anciennes du temps et nous cherchons plus ou moins inconsciemment à interpréter la réalité physique à travers un prisme newtonien.


  Ce livre a pour but de tenter une clarification explicite et pour une large part inédite de ces idées fausses en les abordant directement etprécisément. Contrairement à ce que croient encore de nombreux physiciens, la multiplicité des temps propres, c'est-à-dire les temps cumulés enregistrés par des horloges parfaites, n'est pas une conséquence exotique marginale mais est en fait incontournable dans la plupart des effets relativistes observables.


  Par ailleurs les concepts les plus novateurs en physique ne peuvent être appréhendés de façon non équivoque que si on les situe dans le contexte historique où ils ont pris corps. Sans histoire des sciences, pasde réelle chance de saisir la portée véritable de telle ou telle idée ni le caractère révolutionnaire de telle ou telle approche. L'originalité et la fécondité d'un concept ne sont guère compréhensibles sans retracer son origine et son futur.


  En hommage au chef d'œuvre de Galilée, le Dialogue sur les deux grands systèmes du monde [1632], où le savant florentin défend le modèle héliocentrique (dans lequel toutes les planètes tournent autour du Soleil), cet ouvrage se compose de quatre journées destinées à «mettre en lumière» cette autre révolution copernicienne qu'est la relativité, tout spécialement quand il s'agit de parler du temps qui passe.


  Avertissement


  La question centrale de ce livre est la suivante: «Quels sont les effets physiques principaux où la conception du temps relativiste joue un rôle essentiel?»


  La définition retenue pour un effet physique est celle-ci: «Tout résultat de mesure de grandeurs physiques prédit dans des conditions spécifiées.» Notons qu'une prédiction ne fait pas nécessairement appel à une théorie préalablement constituée. Par exemple, si une source s'éloigne d'un observateur en émettant dans sa direction une onde à une fréquence donnée, la fréquence reçue par l'observateur sera diminuée par rapport à la fréquence émise. Il s'agit bien d'un effet physique (ici classique), en l'occurrence de l'effet Doppler, qui peut se mesurer indépendamment des hypothèses sur son origine.


  Cet ouvrage s'attache à décrire avec précision la palette impressionnante des effets temporels prédits par la relativité, en privilégiant la compréhension physique à l'exposé mathématique. Une place importante est consacrée à l'analyse des erreurs de raisonnement les plus fréquentes.


  Pour chaque effet physique décrit, l'expression mathématique correspondant à la prédiction théorique est indiquée car, outre l'attrait esthétique de la formule, cela rend certains concepts plus aisément intelligibles.


  Toutefois l'usage d'équations est délibérément restreint. Le lecteur désireux de connaître les démonstrations détaillées (qui restent simples) trouvera toutes les informations nécessaires en annexe ou en consultant les références conseillées.
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