La Relativité Générale aujourd’hui,
demain et apres-demain
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EINSTEIN et LA VIE QUOTIDIENNE

o LASER (Einstein 1917 : « principe du laser ») :
CD, DVD, chirurgie, industrie, ... e
e EFFET PHOTOELECTRIQUE (Einstein 1905, loi de I'effet photo électrique) :
Portes automatiques, ...
« TOMOGRAPHIE PAR EMISSION DE POSITRONS :
et+e > 2y, E=mc? (Einstein 1905)
o GPS : Relativité Restreinte : - 5 ns/minute, cad — 1.5 m/mn
Relativité Générale :32 ns/minute, cad + 10 m/mn
(Einstein 1915)

« électrons dans les tubes cathodiques TV :
v ~1/3 ¢ (Relativité Restreinte - Einstein 1905)
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« TECHNOLOGIE QUANTIQUE OMNIPRESENTE :

Contribution fondamentales d’Einstein a la physique quantique .

1905, 1906, 1909, 1911, 1917, 1935 (cf Max Born : « Méme si Einstein ... »).

En particulier : Einstein Podolsky Rosen & intrication quantique 9 sera peut étre
a la base de nombreuses nouvelles applications de la physique quantique

Fabrication du fromage : Mouvement Brownien de particules colloidales
(Einstein 1905) )
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DOC. 25 FIELD EQUATIONS OF GRAVITATION

844 Sitsung dur physikalisch-mathematischon Klawse vom 25, Novembor 1916

Die Feldgleichungen der Gravitation.

Von A. Einsrem.

lu zwel vor kurzem erschienenen Mitteilungen' habe ich gezcigt, wie

man zu Feldgleichungen der G ion gelangen kann, dic dem Postu-
Iat allgemeiner Relativitit prechen, d. h. die in ihrer allgemeinen
Fassung belicbigen Subst der R: ariabeln gegeniiber ko-

variant sind.
Der Entwicklungsgang war dabei folgender.  Zoniichst fand ieh

“Gleichungen, welehe die Newrtoxsens Theoric nls Nitherung enthalten

und beliebigen Substitutionen von der Determinante 1 gegeniber ko-
variant waren. Hierauf fand ich, daB diesen Gleichungen nllgemein
kovariante entsprechen, falls der Skalar des Energietensors der »Ma-
terie« verschwindet. Das Koordinatensystem war dann nach der ein-
fachen Regel zu spezialisieren, da8 V——:q zu 1 gemacht wird, wodurch
dic Gleichungen der Theoric eine eminente Vervinfachung crfahren.
Dabei muBte aber, wie erwilnt, die Hypothese eingefiihirt werden,
daB der Skalar des Energictensors der Materie verschwinde.

Neuerdings finde ich nun. a8 man ohne Hypothese diber den
Energietensor der Materie auskommen kaun, wenn man den Energie-
tensor der Materie in etwas anderer Weise in die Feldgleichungen
cinsetzt, als dies in meinen beiden fritheren Mitteilungen geschehen
ist. Die Feldgleichungen fir das Vakuum, auf welche ich die Er-
klirung der Perihelbewegung des Merkur gegriindet habe, hleiben von
dieser Modifikation unberdhrt. Ich gebe hier nochmals die ganze Be-
trachtung, damit der Leser nicht gendtigt ist, diec fritheren Mitteilungen
unausgesetzt heranzuziehen.

Aus der hekaunten Rixuanssenxy Kovarinnte vierten Ranges leitet
man folgende Kovariante zweiten Ranges ah:

Gia = R;,-O-S,_‘ (1)
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Concepts Fondateurs de la Relativité Générale

? Origine physique
des propriétés inertielles
de l'espace

Principe d’Equivalence Equivalences
1907 Masse-Energie-Inertie

Isaac Newton Ernest Mach



>

Espace « plat » (Euclide)

C
N\
C o~ s o
A+ B+ C =2droits =7
N\
B
B
C

AB? = AC? + CB?

11



Einstein : espace élastique, déformé par la matiere-énergie

Planéte, étoile, étoile morte...

It

2GM
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Facteur d’agrandissement des angles

1 ecm
| ~ 1.000000001 ~ 1+ 107"

Terre : + 100 o +

3 km
Soleil: 1 ~14+10"6

v 700000 km t
s 4k
Etoile 4 neutrons: 1+ — ~ 14 40 %
0 km

Trou noir: ~1+1 100 %
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Einstein : temps élastique, déformeé par la matiere-énergie

Facteur de ralentissement du temps

REI‘
Tsurface = 1 — E J-_ﬁﬂin

Terre: ~ 1 — 107"
Soleil: ~ 1 — 107"
Etoile a neutrons; = +'1 — 0.4 =077 -23%

Trounoir: =+v1—1=10 -100 %
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Espace-Temps elastique de la Relativité Geneérale

Relativité restreinte Relativité générale
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Jumeaux et trou noir

Temps gelé a la surface du trou noir
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Temps et Relativité Géenérale

Univers de Godel (1949)
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Temps et Relativité Générale

Univers de Gold (1962) ]

Un cosmos possible ou le temps ne
« s’écoule » pas partout dans le méme sens

BIG CRUNCH

BIG BANG




Cosmologie primordiale et la deuxieme loi

Paradigme de l'inflation chaotique (et éternelle)

Paradigme de l'inflation chaotique (et éternelle)
Linde (1983, 1986); Vilenkin (1983); ...
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Fig. 28.6 Onc of the underlying mo-
tivations of inflation 1s that an expo-
nential expansion scale of perhaps 10*
(say between times 1073 s and 10~%s)
might serve to ‘iron out’ a generic initial
state, so as to provide an essentially
uniform, spatially flat, post-inflation
universe.




Applications pratiques de la Relativité Générale

GPS Géodésie et Gravimétrie relativiste et quantique

Horloges stables a 1018
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Applications astrophysiques de la Relativité Générale

Pulsars binaires
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Mesures de masse
Précession spin-orbite

Accélération galactique

Trous noirs

Kock/UCLA

Galactic Center Group
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Théorie des cordes

H
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THEORIE DES CORDES

CORDES = MATIERE = FORCES 3 GRAVITATION = ESPACE-TEMPS

CONTENANT = CONTENU




Défis actuels

La théorie des cordes est une théorie quantique qui contient (entre autres) la théorie
einsteinienne de la gravitation.

Mais, il reste le défi d’affranchir les formulations actuelles de la théorie des cordes de
toute référence a un contenant espace-temps donné a priori.

On pense que la théorie des cordes réalise le souhait exprimé par Einstein lors de son

dernier séminaire (14 avril 1954) :
« Il y a beaucoup de raisons pour étre attiré vers une théorie qui ne contient ni
espace, ni temps. Mais personne ne sait comment construire une telle théorie »

Malgré divers travaux en cours sur I’ « émergence » de |'espace a partir d’un
substratum non spatio-temporel on n’a pas encore trouvé la bonne solution.

Par exemple on ne sait pas décrire la physique « avant le big bang » ou « pres de la
singularité a l'intérieur d’un trou noir ».



Science et humanisme

E. SCHRODINGER, Dublin, IAS, 1950

« La science comme élément constitutif de 'humanisme »

« Quelle est la valeur de la recherche scientifique ? [...] ses
consequences pratiques dans la technologie, I'industrie,
[...] non plutét contribuer a répondre a la question
de Plotin :

« Et nous, qui sommes nous en définitive ? » »



Impact philosophique de la physique moderne ?

Comment penser le temps apres les théories de la relativité restreinte
(qui enleve tout sens au “maintenant”), et générale (qui permet de
concevoir I'“émergence” de 'espace et du temps en un Big-Bang cos-
mique) ?

v

Comment penser la réalité apres la théorie quantique (qui la décrit
comme une superposition de mondes multiples) ?




Espace-Temps : Classique versus Quantique




Physique et Réalité

Kant : “On a admis jusqu’ici que toutes nos connaissances doivent se
régler sur les objets, ... Que I'on cherche donc une fois si nous ne
serions pas plus heureux dans les problemes de la métaphysique, en
supposant que les objets se reglent sur notre connaissance.”

v

Einstein : “La véritable difficulté tient a ce que la physique est une sorte
de métaphysique : la physique décrit la “réalité”. Or, nous ne savons
pas ce qu’est la réalité, nous ne la connaissons qu’a travers la descrip-
tion qu’en donne la physique !”

="

“orendre au sérieux” ce que nous suggere la physique ; cf. Einstein
a Besso : “tu ne prends pas au sérieux la quadridimensionalité de la
relativité . ..”

o

“Pour nous, physiciens dans I'ame, la séparation entre passé, présent
et avenir, ne garde que la valeur d’une illusion, si tenace soit-elle.”

[Everett : prendre au sérieux la physique quantique
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