Le continuum espace-temps
NON absolu

* Introduction historique: triomphe du déterminisme causal Laplacien
La mécanique repose (les « Principia » de Newton, 1687) sur deux principes fondamentaux,
ceux de relativité galiléenne (les lois sont les mémes pour les référentiels en MUR) et d'inertie (1'©
€q. de Newton), et sur la connaissance des lois (2° et 3¢ éq.), des conditions initiales et des
forces en présence. A partir de | (cf. [1] §6-11), les succés de la mécanique newtonienne
furent tels que Laplace, héraut d’une conception déterministe de I’Univers, écrivait (1814):
« Nous devons donc envisager I'état présent de I'Univers comme |’ effet de son état antérieur et
comme la cause de celui qui va suivre, Une intelligence qui, pour un instant donné, conndaitrait
toutes les forces dont la nature est animée et la situation respective des étres qui la compo-
sent, si d'ailleurs elle était assez vaste pour soumettre ces données & I'analyse, embrasserait

dans la méme formule les mouvements des plus grands corps de I'univers et ceux du plus léger
atome. Rien ne serait incertain pour elle, et I'avenir comme le passé, serait présent A ses yeux.»

* L'espace et le temps d’un point de vue “classique”

En rupture avec les “essences” de I’ Antfiquité (terre, eau, air, feu, quintessence), la science du
XIX® siecle reconnait quatre concepts de base: I'espace et le temps qui constituent le ca-
dre du “puzzle Univers” (nous existons dans I'espace et nous agissons au cours du temps), la matie-
re et la lumiere qui en sont les pieces maitresses, ont pour motifs les lois (I'énergie étant la
régle du jeu). Une autre analogie est celle de la « piece de théatre » dont I'espace et le
temps forment I'espace scénique, les acteurs et les décors en sont la matiére et la lumiere
(cf. [2] §1II; [3] §9). Les principales caractéristiques de I'espace et du temps, pergus comme
disjoints, sont (cf. [4] §1.1-2) la continuité et I'universalité (infinité et permanence), | uniformité
(isotropie et homogénéité) et la franscendance (indépendance vis-0-vis des objets ou des sujets).

Des faits !

ﬂmergence d’un paradigme
qui « réenchante » le monde.

Leur interprétation ?

« Conséquences de la RR en cinématique et en dynamique

En cinématique (cf. [6] §1-2), tant que la propagation de la lumiere était considérée com-
me instantanée, il était possible, gradce a un temps absolu, d'avoir une vue globale de
I'Univers & l'instant “t”. Ce n’est plus le cas quand “c” prend une valeur finie: la simultanéité
de deux événements devient problématique, car seul le temps “propre” a un référentiel
est défini. En outre, entre des référentiels en MUR, chaque observateur constate une con-
traction des longueurs et une dilatation des temps, impliquant le facteur: y=1/V[1 —(v/c)z].
En dynamique, afin de garantir la validité du principe de conservation t2

de la quantité de mouvement (p = mv), la masse d’inertie *m;,” n’est

plus égale & la masse pesante “mg”, mais vaut: my, = ybhg. L'énergie to- \

tale “E = my,c?’ et I'impulsion “p” forment un quadri-vecteur ([E/c: pl). 2
L'énergie cinétique est définie par: Ec = (y-1)mgc?, qui se réduit au fami- Cc

lier *(1/2)mv2" pour de faibles vitesses, mais devient infinie pour v = ¢. La p2 ~ A g2
quantité: Eg = mOCQ, qui ne dépend pas de la vitesse de la particule, est *

son énergie de masse. Finalement, la constante “c” joue le rdle d'un x2+y2+22

facteur de conversion entre temps et espace, matiere et énergie.

* Lareldativité générale (RG): nouveau cadre de référence de I'Univers
Si la RR fournit une vision géomeétrique de I'espace-temps, la RG la complete en y incor-
porant la gravitation (1915). Elle introduit pour cela une déformation de I'espace-temps
proportionnelle au quadri-vecteur “énergie-impulsion” (cf. [3] §9). Cette courbure, reléve
d’une géométrie non-euclidienne (cf. [4] §1.3-4). Espace, temps et gravitation sont ainsi har-

Mais cette vision, bien qu’intuitive, s’est dissoute au fil des développe-
/~ Notre /
/- La mécanique et I'électromagnétisme en conflit!

monieusement mélés (tout est géométrie) et permettent d’aborder la cos-

kaft-e"e\mologie dans toute son ampleur (Big Bang, trou noir, etc...; of. [7] §2-4).
mn SENsy « En guise de conclusion provisoire

kmems de la physique moderne, pour disparditre presque totalement.

existence,

Une crise se développa au XIX® siecle, lorsqu’il apparut que la Iumiérek

n‘obéissait pas a la cinématique. Selon la relativité galiléenne, si dans le couloir d'un train
se déplacant dans une gare & une vitesse constante “v”, on lance une balle & une vitesse
“w” p. . au contrdleur, sa vitesse “u” p.r. au chef de gare vaut intuitivement: u = v+w. Or
|'expérience de Michelson (1881, cf. [5]) montra que cette loi de composition vectorielle
des vitesses ne s’appliquait pas a la lumiére, La célérité “c” reste la méme, quelle que soit
le mouvement de la source et/ou de I'observateur (principe d’invariance de "c”). Que fallait-
il changer: I'ancienne mécanique ou le nouvel électromagnétisme? Poincaré affirma
(1904) qu’aucun objet matériel (ou aucune information) ne peut dépasser “c”, et a partir des
transformations dites de Lorentz, tira une nouvelle loi de composition: u = (v+w)/(1 +vw/c2).
On vérifie aisément que si “v” et “w"” sont petites (< ¢/10), on retrouve I'expression classi-
que. De plus, si I'une des deux, voir les deux valent “c”, le résultat “u” vaut toujours “c”.
Puis, Einstein fit progresser la civilisation en 2 étapes via ses théories de la relativité (1905-15).

* La relativité restreinte (RR): continuum “espace-temps” et 4-vecteur
La notion centrale de la RR (1905) est qu'il est impossible & quicongue en mouvement uni-
forme et rectiligne (restreinte au MUR), de s’en rendre compte, & moins de regarder & I'exté-
rieur (relativité). Cette équivalence des référentiels dits inertiels, s'étend a toute la physique
et en particulier a la célérité de la lumiere qui devient une des quatre constantes fonda-
mentales (c = 299'792'458 m/s). Einstein en conclut que le seul invariant spatio-temporel (le
nombre sur lequel tout observateur s’accorderait quelle que soit la vitesse) n’est plus I'intervalle en-
tre deux positions (distance, V[ax2+Ay?+4z%]) OU entre deux temps (durée, At) pris séparément,
mais celui entre deux mesures conjointes d’une position ET d’un temps (quadri-vecteur [ct;T]).
« La particule doit étre pensée comme ETANT son histoire (un évenement), et non pas comme
une entité métaphysique AYANT une histoire (Russel, 1912). »
Cela conduit & la fusion de I'espace-temps quadridimensionnel. En généralisant le théore-
me de Pythagore (métrique, ds? = c2dt?-[dx?+dy?+dz?]), ce continuum est doté d'une géomé-
trie sans courbure (Minkowski, 1907) et structurée par le cone de lumiere (pseudo-euclidienne).

Afin que la matiére et la lumiere obéissent a la méme cinématique, la
relaftivité restreinte s’est construite sur deux postulats: 1/ I'existence d’un référentiel d’iner-
tie O, OU I'espace est isofrope et le temps est homogene, et pour lequel, un corps isolé
suit un MUR et la lumiere se propage en ligne droite; 2/I'invariance des lois physiques pour
tous les référentiels inertiels (en MUR par rapport & O;,), €t en particulier la constance de “c”

c”.

Les résultats généraux de la relativité restreinte peuvent s’exprimer comme suit:

- la durée, la distance, le mouvement, I'énergie, I'impulsion dépendent du référentiel,

- iIln'y anid'espace absolu, ni de temps absolu, mais un continuum d’espace-temps,

- toute loi physique doit étre invariante vis-a-vis de la transformation de Lorentz, en parti-
culier, cela implique I'existence de quadri-vecteurs dans chague domaine,

- I'action directe instantanée est remplacée par I'action & distance a vitesse “c”, et par
conséquent, le concept de force céde la place a celui de champ (cf.[2] §VIII).

Einstein imposa donc un changement radical des conceptions classiques, en détruisant la

perception newtonienne d'un espace et d'un temps absolus et indépendants (relativité

“restreinte”), puis en éliminant le concept de force de gravitation universelle, qui exprimait

I"écart au mouvement naturel, qu‘il prit (a tort) égal & un MUR (relativité “générale”). Mais

cela est une tout autre histoire...

« Pour aller plus loin (cf.compléments)
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f - Le cadre de référence “classique”:
\Comp lem eni) 1 a> Panalogie de la piéce de thédtre

/ - L’épilogue du mystérieux “éther”:
kComp 'em en i) 1 C> Pexpérience de Michelson & Morley

« Terminologie en physique classique ~ analogie dite du “Théatre”
- Evénement ~ acteurs & décors
= ce qui advient ("PM" ou systéme complexe) ok
- Espace (soux,vy,z) ~ scene du théatre Jr SRV s s
= |ocalisation d'un événement b
- Temps (1) ~ mise en scéne
= déroulement d’un événement
- Mouvement (v) ~ piece de théatre

=changement d’un événement
tq vitesse = distance / durée (v = ds/dt)

=5
oTLmy’x

= expression (en langue “mathématique”) de I’harmonie interne de I'Univers (selon Poincaré)

- Référentiel, ~ spectateur
= point de vue adopté (repere muni d’une régle et d’un chronometre)
- Lois physiques ~ theme de la piece

Intuitivement, nous existons dans I'espace et nous agissons dans le temps. Classiquement, on imagina
donc I'espace comme une scene de théatre immatérielle, ou le temps, telle une mise en scene, per-
met de distinguer les actions successives. Autrement dit, |'espace sépare les évenements simultanés, et

le temps distingue le futur imprévisible du passé immuable. Cela conduit au postulat fondamental:

( I'espace et le temps sont INdépendants des événements. )

« Critique radicale du cadre conceptuel de la mécanique classique

De telles interprétations relevent cependant plus du sentiment que d’une véritable connaissance ob-
jective. Elles forment davantage le point de départ d’une réflexion philosophique qu’un point d’arrivée
scienfifique. Grace & la relativité “restreinte” (1905), puis “générale” (1915), on sait aujourd’hui que:

k le continuum “espace-temps” et les @vénements sont INTERdépendants. /

\

+ Expériences de Michelson & Morley
- But déterminer la vitesse absolue de la Terre p. 1. |'éther
- Moyen: appliquer le principe de relativité galiléenne
la lumiere devant étre difféeremment “entrainée” par le “vent” d’'éther
- Résultat. négatif -~ suppression de I'éther
- Explication:  Fitzgerald (1887) -  “tout se passe comme si” il avait une contraction 1?!
Einstein (1905) 0  vérification de la Relativité Restreinte

(1881 & 1887)
(~ 30 km/s)

* Physique classique (hypothése: L = cst) * Interprétation RR (hypothése: ¢ = cst)
Si Vaps = 0: ¢ (1y:
E ety =L+uty
‘ N tlzL/(C'U) t1+t2=2L//E /c
B Parcours EB (// u): tqye[1,00[
~ lux en phase cty =L - utp y=1/V[1-(u/c)?
(Ly=L=Ly) - ty=L/(c+u)
Expérience: _
Parcours BC (O u):
Si Vgps = U ~aucun (ctz)? = L2 + (utg)? 2tg=2L0y/ ¢
dephasage! -~ t3=L/V(E-ud)

1 RR: 2t3=1t; + 1,
O L// = LD
i.e contraction apparente des longueurs

- lux déphasée
(z<ty+ty)

%

/ 5 Le cadre de référence “classique”:
Comp ’ em ent 1 b les entités fondamentales

/ = Changement de référentiel en MUR:
\Comp 'emen‘D 1 d>transformation de Galilée / de Lorent

* Quid du I'espace, du temps, de la matiere et de la lumiére?
Qu'est-ce que l'espace? Qu'est-ce que le tfemps? Qu'est- .-
ce que la matiere? Qu'est-ce que la lumiere? La physique  kant
classique a sans doute forgé en nous, hommes du XX® sié-
cle, a la fois les termes de ces questions et leurs réponses
spontanées. [...] La pertinence et la spécificité de la dé-
marche scientifique pour analyser les phénomenes ou inter-
vient le mouvement ont été et sont toujours de mettre en
avant trois entités, les plus fondamentales, depuis la Renais-
sance, de toute I'activité scientifique: I'espace, le temps et
la_ matiere. Ces trois catégories constituent la base de la
problématique scientifigue moderne, en rupture avec les
concepts dominants du passé ([8] J. Perdijon, “La Formation des
idées en Physique” Dunod, 2007, figure n°14).

Les principales caractéristiques de I'espace et du temps sont l'infinité et la continuité. L'espace s'étend
continlment, partout, et méme plus loin qu'on ne peut limaginer. L'espace et le temps ont, en physi-
que théorique classique, une existence en soi; ce sont des réalités indépendantes des objets qui y sont
en mouvement et des sujets pensants que nous sommes. Le temps se déroule imperturbablement sans
se préoccuper de la matiére et de la lumiére. L'espace est |a de tout temps.

Pour ce qui concerne la matiére, la physique classique s'accommode bien (& condition que I'on n'y re-
garde pas de trop pres) de la conception atomiste : les atomes constituent le substrat des diverses for-
mes que revét la matiére : solide, liquide et gazeuse.

En physique classique la matiére se distingue de la lumiére qui est interprétée comme un phénomene
ondulatoire. Les phénomenes ondulatoires sont des phénomeénes liés au mouvement des particules
d'un milieu matériel. C'est pourquoi, en physique théorique classique, on avait induit I'existence d'un
fluide matériel, qui serait le siege des ondes lumineuses, I'éther. L'infirmation de cette hypothese par
I'expérience de Michelson (1881) a provoqué un fort ébranlement du cadre de la physique classique.
D'autre part, avec la théorie du photon on a mis en évidence I'aspect corpusculaire de la lumiere. Il en
vésulte que la distinction matiere/lumiere devient superflue, tout au moins au niveau conceptuel.

(cf.[2] p.88-89)

MATIERE

DESCARTES
LEIBNIZ

ESPACE TEMPS
M EINSTEIN

/ ktemem avérés.

Supposons gu’un train et son contrdleur (référentiel 0') se déplacent dans une gare & une vitesse
constante “v* (MUR), en passant notamment devant la casquette du chef de gare (référentiel ). Une
fransformation de référentiels est I’opération qui permet, par exemple, de trouver les coordonnées de
la casquette par rapport a O (t',x',y",z'), connaissant ses coordonnées par rapport & O (t,x,y,2).

Historiquement, c’est pour faire en sorte que les équations de Maxwell s'‘écrivent a lidentique dans tout
référentiel galiléen (en MUR), que Voigt, puis Lorentz, durent introduire une nouvelle transformation,
avant gu'Einstein n'en réalise toute la portée physique. Sa principale caractéristique est que la vitesse
de la lumiere vaut toujours “c” dans tout référentiel en MUR. On démontre également que c’est I'uni-
que loi de transformation linéaire, homogéne et isotrope de I'espace-temps possédant cette propriété.

Si la fransformafion de .  frgnsformation de référentiels en MUR
Galilée correspond au
O “fixe” 0 en MUR

choix d'un temps uni-
que, universel et indé- vt v =d(00)/dt
pendant de [, celle de
Lorenfz conduit & des
conséguences  surpre- y y
nantes (cf. [4] p. 59 ss):
1/ I’écoulement “pro- X X'
pre” du temps est relatif - P - | o
& chaque [, 2/ selon O o o
la durée d'un événe-
ment est percue diffé-
remment (dilatation), 3/
de méme que les distan-
ces paralieles au dépla- «  Contraction apparente des longueurs: 2 x &
cement (contraction). G Ax = Ax <

propre

L'ensemble de ces faits " "
sont aujourd’hui parfai- Dilatation apparente du temps: Ccto
(= Bt =Myopre V> D

(Voigt 1887, Lorentz 1892)

* Loi d’addition des vitesses: (Poincaré 1904)
- u=(v+w)/(L+wwicd) avec“u’pr.alet‘'w pr.all’ (y €[1, )
O c=cst o vitesse maximale

(v=c = Ax=0)

(v=c = At=oy




(Comple’men@ 1e>

Le continuum “espace-temps”:
quadri-vecteurs et temps propre

(Complémen@ lg>

Le continuum “espace-temps”:
représentation via les quadri-cubes!

« Simultanéité entre deux référentiels et quadri-vecteur “espace-temps”

(18] p. 101 ss)

Comment représenter un espace quadridimensionnel? Par analogie au développement bidimensionnel d’un cube tfridimen-
sionnel (ou 3-cube), on représente un 4-cube par son développement tridimensionnel (cf. Fig. 1a & 2a ci-apres, [3] p.339 ss).

Considérons un “chef de gare 0" et “controleur O’ placés & t=t=0
I'origine de deux référentiels en MUR selon une vitesse “v”. lls

reglent leur montre, i. e. synchronisent leurs temps “propres”,

de fagon que ceux-ci soient nuls au moment ou ils se croisent

(fig. gauche). A cet instant se produit un éclair, dont I'obser-

vation ne sera pas simultanée pour "0” et *O™”, du fait de la

valeur finie de “c”. Le premier observateur voit I'éclair en un

point “A” de son référentiel, a une distance égale au trajet 0O
parcouru par la lumiére: 0A2 = x2+y2+72 = ¢, alors que le se-

cond le voit en “A’™ de I'autre référentiel tel que OAZ = ><’2+y’2+z’2 =c2? (fig. droite). Ce qui est conser-
vé n'est plus la distance V[Ax?+Ay?+Az%] entre deux points, mais l'intervalle V[c?At?-(Ax%+Ay2+Az2)] entre
deux événements (quadri-vecteur [ct; r]). On retrouve ainsi la transformation de Lorentz avec son fac-
teury= 1/\/[1-(v/c)2] > 1; pour v < ¢/10,on obtient y= 1, autrement dit la tfransformation de Galilée.

= d(00")/dt

* La géométrie de I'espace-temps: ligne de temps propre et ligne d’Univers ([4] p. 61 ss)

Pour construire I'espace-temps, partons d’une projection horizontale 1 ma iigne de temps A autre ligne

de I'espace et considérons ma ligne de temps “T” comme verticale-  [unité ct] de temps
(pour un temps absolu, ma ligne serait commune & tous). Nimporte o amyi
quel mouvement a vitesse “v” combine un déplacement spatial le AT=2
long d'une direction D" de l'espace, et un déplacement temporel le hier b arbitiaire

long de “T". Cette combinaison dé&finit pour moi une ligne d’Univers
“A" dans I'espace-temps. Chaque direction spatiale “D” fournit ainsi
une droite “A” différente qui constitue la ligne de temps “propre” &
un observateur se déplacant dans cette direction p. r. & moi. Le
temps décrit par ma droite “T* est donc relatif (& moi-méme) et non plus absolu. La relativité restreinte
constitue le cadre qui permet de gérer toutes ces lignes temporelles. Si vous &tes au repos p.r.a moi (v
= 0), aucune droite “A” ne peut étre construite, nous avons donc le méme temps propre. Si par contre,

mon espace 2-dim

tionnellement a votre vitesse relative. La lumiere possede I'inclinaison maximale (cdne de lumiére).

kvous vous déplacez, votre ligne de temps propre appardit “inclinée” par rapport & la mienne, propor-/

Fig. 1b: Une fourmi arrive sur
un papier et s’arréte au mi-
lieu. La face inférieure (2- e
cube n° A du genre espace)
est initialement vide, car la
fourmi n’est pas encore sur
le papier. Mais en le regar-
dant plus tard, nous obser-
vons la fourmi au milieu de

Représentations bi- et tri-dimensionnelles
Fig. 1a. 3-cube développé .

en 2 dimensions: —_
la face supérieure (2-cube

n° B). Entre-temps la fourmi a

dd traverser le bord de la 6'__
feuille (2-cube n° C du gen-

re temps). Le 3-cube repré-
sente donc I'enreqistrement *
spatio-temporel des événe-
ments associés au papier
durant un temps. Les arétes
des 2-cubes “temps” corres-
pondent aux géodésiques.

Fig. 2a. 4-cube développé
i

en 3 dimensions:
- “Crucifixion”
de Dali (1954)

Fig. 2b: (R3-f) dével.
en 3 dimensions:

Fig. 1b: (R-) développé
en 2 dimensions:

Tomgs

Temps

Fig. 2b: Une personne péne-
tre dans une piéce et s’y as-
sied. Une piece initialement
vide & 19h (3-cube n°1 du
genre espace) est occu-
pée & 19h20 (3-cube n°2).
On peut représenter ce qui
s'est passé pendant ce
temps par une succession

Espace

d’images de la porte (3-cube n°3 du genre temps) ou des 5 autres faces spatiales. Le 4-cube représente donc un enregistre-
Qenf spatio-temporel des évenements associés & la piece pendant 20 min. Toutes les faces sont
c

ube n° 1 correspond a la surface noire du 3-cube supérieur, etc...

: le plancher dy

Le continuum “espace-temps”:
quelques illustrations

-~ "
@ompzemen@ If

(Comple’men@ 1h>

Des sygnéijries qle Iespace-temps
a “energie = masse”!

R3-t“Do-it”

Temps ABSOLU Faux “paradoxe Transformation de Lorentz

—7 des jumeaux
N A,
D= I
— |
e | \f

=0 ’ | ll* > |
\JE&L——S tLﬁ%‘l\

- ligne d’'Univers VUE DE DESSOUS

Une sorte de
rotation dans R3-t
O linvariant est D
le quadri-vecteur

La propagation t4
de la lumiere
“structure”

—= ¢
I'espace-temps m/t ———- ~onde

Temps PROPRE

AN

kY

& =Y \ ct
\ﬁ?ﬁ observateur )

futur T
present—

La ligne “droite”
est le plus long
chemin dans R3-t
- Oty > Aty

~cone

A

Eléments connectés
causalement

Un cas extréme: le photon

- cOne de lumiere

I"ailleurs 1?1

passé

La véritable signification des célébres lois de Newton met en jeu des lois de conservations qui révelent
des symétries particulieres de I'espace-temps. L'espace et le temps sont donc tous deux réguliers!

- La 3% loi de Newton (action = réaction) découle de la conservation de I'impulsion (p = mv). L'impulsion totale d’une
collection de particules en interaction ne change pas quand elles ne sont soumises a aucune force extérieure au sys-
téme considéré (application: le billard). Dans ce cas, c’est une symétrie spatiale, 'homogénéité de I'espace (autre-
ment dit I'espace est invariant par translation), qui en est I'origine.

- La 22 loi de Newton (3F®' = ma) découle de la conservation de I'énergie (E = capacité & accomplir un travail grace
au mouvement, Eqj, OU grace & la position, Eqy). L'énergie ne peut étre ni créée, ni détruite, mais seulement transfor-
mée et I'énergie fotale d’un systeme fermé est une constante. Dans ce cas, ¢’est une symétrie temporelle, I'uniformi-
té du temps (autrement dit le femps est invariant par translation), qui en est I’ origine.

L'origine de la plus célebre équation de la physique, E = mc?, se situe dans le 5° article d’Einstein en
1905 « L'inertie d’un corps dépend-elle de son contenu énergétique? » ou il conclut: « La masse d’'un
objet est une mesure de I'énergie qu’il contient. »,

Dans les unités ou le temps est exprimé comme une longueur (¢ = 1), cette équation prend une forme
plus révélatrice, énergie = masse au repos, et permet une démonstration qualitative (cf. [3] p. 342 ss).
Considérons une collision (donc I'impulsion p est conservée) élastique (donc I'énergie cinétique Ej, est conservée) en-
fre deux particules de masse au repos “mg”, selon I'axe “x":

- en relativité restreinte, I'intervalle As est défini par: Ns? = Af2-Ax2 (invariant relativiste)
- simplifions par As et multiplions par “mg”: M2 = (Mgt/As)? - (MoDx/As)2
- “Ax/bs” est une généralisation 4-D de la vitesse “v”, d’ol: mg? = (Molt/As)? - (Mo)? = (MgBt/As)? - p?

- la quantité "mglat/As” est expérimentalement conservée et
a des Joules comme unité: on peut I'identifier a I'énergie: mg? = E2-p2 (4-vecteur énergie-impulsion)

- c’est formellement analogue & la définition de I'intervalle: £s® = AP - X2 (4-vecteur espace-temps)

- Eetp étant conservés, on en déduit que: mg est un invariant comme As

- dans le cas particulier d’une particule immobile, p = 0: m02 = E2 O

- pour les puristes, réintroduisons la constance c: (me@?)? = E2- (p@)? et

mo=E#
mod? = E #
Cette équivalence extraordinaire est donc une conséguence directe de la géométrie et, par le biais

des deux lois de conservations susmentionnées (énergie et impulsion), des symétries particulieres de
I'espace-temps (théoreme d’Emmy Noether, 1918): tout est donc géométrie! /




