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Résumé

Einstein a démontré que la matiére courbe I'espace-temps. Dans son modele, I'espace-temps est une
conceptualisation mathématique unifiant I’espace et le temps qui rend compte de phénomeénes
physiques mesurés (retard du périhélie de Mercure, déviation de la lumiére par une masse
importante, relativité des longueurs et du temps, propagation d’ondes gravitationnelles, provoquées
notamment par des coalescences de trous noirs, qui se matérialisent par des déformations

P AL o, . . . < .
infinitésimales - de 'espace-temps (102%)), etc. La question qui vient alors a I'esprit est de se

demander si la conceptualisation mathématique de I'espace-temps a une réalité physique ? Dans ce
cas, de quel matériau est constituée la trame du tissu constituant I’espace-temps qui ondule ou se
courbe sous des masses gigantesques en mouvement ? Ou d’un point de vue mécanique peut-on
trouver un module d’Young E équivalent caractéristique du tissu de I'espace-temps ? Un premier
indice est la force de Casimir qui nous indique que le vide de I'espace n’est pas vide...A partir de
récentes publications sur le sujet et d’analogies simples basées sur la résistance des matériaux, nous
allons montrer que si ce module E de |'espace-temps existe, celui-ci semble incommensurablement
grand quelle que soit I'approche considérée (plagques élastiques en 2 dimensions, plaques analysées
par un calcul tensoriel en 4 Dimensions, cordes, force de Casimir). Dans tous les cas, seul une mesure
de celui-ci permettrait de trancher définitivement la question.



1) Détermination du module d’Young du tissu de I’espace-temps par une analogie avec la
mécanique classique puis avec un calcul tensoriel en 4 dimensions

1.1) Détermination des expressions de base

Nous avons montré dans de précédentes publications que la relation entre la courbure et I'énergie
peut étre écrite en 2 dimensions (théorie des plaques) et en 4 dimensions (théorie de la relativité

générale) [23].
Nous avons donc :

- enthéorie des plagues a deux dimensions :

2 2 2
0*W(xy) L op 0*W(xy) 0* W) +2(1-v) 0*W(xy) N 0*W(xy)
dx? 0x? dy? dxdy dy?

AU—D
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Ou encore en faisant apparaitre la courbure d’un c6té et la densité d’énergie de l'autre :
&) () 20| (s
R, R, Ryy Ry R,

- selon la relativité générale en faisant apparaitre la courbure de I'espace-temps d’un coté et le
tenseur énergie impulsion de I'autre :
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Avec pour mémoire :
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Si on suppose que le tissu de 'espace-temps est une superposition de feuilles minces d’épaisseur L,
(avec L, la longueur de Planck), nous obtenons un multi sandwich.

Il est alors possible par analogie entre les deux modeéles (relativité générale d’Einstein et la théorie
des plaques en résistance des matériaux) de trouver une évaluation du module d’Young E de
I'espace-temps E (N/m?).

Pour cela il suffit, a courbure égale, de comparer les équations (2) et (3). Nous obtenons alors:

24(1—1/2)>< U 8nG>< U :
Eh? abh = ¢+ TV ®)
En simplifiant par U/V de chaque c6té de 1’équation on obtient :
8nG 24(1—v?)
¢t~ ER?

(6)

L’équation aux dimensions nous permet de vérifier que cette équivalence est raisonnable :
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Nous pouvons extraire de I’équation (6) une estimation du module d’Young du tissu de I'espace-
temps. On remarquera que cette expression associe 3 constantes fondamentales de la physique, ¢, G
et h.

24(1 —v?)c*

Etissu de l'espace—temps = w (8)

. . 8TmG
Enintroduisant k = —= (9)

Nous obtenons le module d’Young E du tissu de I'espace-temps par analogie avec une feuille mince
d’épaisseur h de I'espace-temps en flexion :

241 —v?)

Etissu de l'espace—temps — hZK (10)

v est le coefficient de poisson de I'espace-temps.

Si nous supposons que I'épaisseur de la feuille mince est celle de la longueur de Planck L, (plus petite
gu’il soit possible d’atteindre), nous obtenons :

24(1-v?) hG _ 8nG

tissu de l'espace—temps — 7 2. (11) with Lp = ? (12) et «

E 2
Lpzc

6(1—v*)c”  3(1-v?)c’

Etissu de l'espace—temps — G2%h G2hr (13)

1.2) Application numérique

Nous appliquons la formule (11) a partir des données suivantes :

v =0 (hypothese)

G = 6.6726x10! m3/kg/s?

€ =299792458 m/s

h =6.62607004x10734 m? kg/s
k =2.07651x10*s%/(kg . m)
L,=1.62x10% m

Il en résulte pour le module d’Young la valeur suivante :

Etissu de espace-temps = 4.4247E13 N/rT'l2

Nous constatons la valeur extrémement élevée de ce module d’Young.
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1.3) Comparaison des résultats obtenus avec I’état de I’art sur le sujet — calcul tensoriel en 4 dimensions

Dans la publication [5] :The Mechanics of Spacetime { A Solid Mechanics Perspective on the Theory
of General Relativity T G Tenev _ M F Horstemeyer

La méme approche a été développée mais cette fois-ci en considérant une plague en 4 dimensions et
en effectuant les calculs tensoriels. Les auteurs arrivent a I’expression suivante :

Cf. formule 3.12 ou 4.45 suivant la date de la publication [5] considérée avecv=1:

Y =2(1+v)u avec u=%etaveczc=?—fetLp=\/z:§etv=l
P

48 24(1+v)
Y = Enatrice espace temps — LPZK = LPZK (14‘)

Espace time fabric (v=1) = 8.8495E*113 N /m2
En prenant v = 0 (coefficient de poisson) pour comparer avec nos résultats nous obtenons :

24 24(1+v)

Ematrice espace temps — L 2k =
14

(15)

2
LpKf

Espace time fabric (v=0) = 4.43E"'3 N /"T'lz

2) Détermination du module d’Young du tissu de I’espace-temps par I’approche d’onde transmise
par un milieu élastique

2.1) Détermination des équations de base

Nous pouvons considérer le tissu de I'espace-temps comme un assemblage de cordes extrémement
fines et courtes (voir figure 1).

Nous considérons également que c’est ce tissu (invisible a nos yeux puisqu’il est constitué d’éléments
de la taille de la longueur de Planck) qui transmet les ondes gravitationnelles et se courbe en

présence de matiere.
/SL/P
R X

__ES I ,
Ly - 'l

Figure 1 - Tissu de I'espace-temps constitué d’un assemblage de fines cordes ayant un module de
Young E et une section S



Par définition d’une force nous avons :
F=my (16)

En notant S la section de la corde et p la densité du matériau la constituant, nous avons en notant
Uixt) le déplacement d’un point de la corde :

0%u ( t)

S XAx X ————

=F(x+dx)—F(kx) (17)

De plus :

F(x + 4x) = F(x)+%zl (18)

En reportant I'expression (18) dans I'expression (17) on obtient :

0*u(x,t) OJF(x)
X =
at* dx

(19)

Par ailleurs, la loi de Hooke s’écrit :
F(x) =dS =EeS (20)

Par définition d’une déformation :

g:al;ix) 1)
F(x) = 6S = EeS = ES% 22)

Donc pour une onde plane en reportant I'équation (22) dans I’équation (19):

0*u(x,t) *u(x)
=ES 23
X atz axz ( )

Nous obtenons alors I'équation d’Alembert :

p 0*u(x,t) 0*u(x)
—_ X =
E ot? x>

(24)

Par définition d’'une déformation nous avons pour une onde plane:

ou(x,
ug’; D et) = ——f (t——) (25)

Par la loi de Hooke nous avons :

F(x) = 0S = E&S

o(x,t) = ——f (t—f) (26)

*u(x,t) a (

n x 27
0x? sz E) (27)




De plus nous avons :
ou(x,t) , X
T_axf(t_f) (28)

*u(x,t)
atr

axf(t- %) (29)

Par introduction de ces deux équations (27) et (29) dans la formule d’Alembert nous obtenons :

s (=D o

Et finalement, nous obtenons :

—1 31
== (31)

Nous déduisons de I'expression (31) le module d’Young équivalent des fibres qui constituent le tissu
de I'espace-temps

1
g=?=>E=pc2 (32)

Si nous considérons que le tissu de I'espace-temps est constitué d’une infinité de ces fibres/cordes et
que les ondes gravitationnelles se propagent a la vitesse de la lumiére, nous pouvons évaluer le
module Young E de I'espace-temps.

2.2) Application numérique (cf. [30])

Nous envisageons deux hypotheses, car I'état de I’art de la physique actuelle donne deux valeurs de
la densité d’énergie du vide.

a) Hypothese n°1 : I"énergie du vide provident de la constante cosmologique

La densité d’énergie du vide : pcosmotogique €St 1E° J/m?
La densité du vide par E, =mc? => E,/c? = m ce qui implique pcosmotogique = 1.11E2° kg/m® ou 10*° g/cm?
Le module d’Young E équivalent obtenu est donc 1.11E2¢ x 2997924582 = 1E° N/m?

Etissu de Pespace-temps = 1E° N/m?

b) Hypothése n°2 : I’énergie du vide provident d’un calcul selon la mécanigue quantique

La densité d’énergie du vide pgyantique €st 1 J/m?
La densité du vide par E, =mc? => E,/c? =m se qui implique pgyantique = 1.11E*°° kg/m?
Le module d’Young E équivalent est donc 1.11E% x 299792458 2= 1E!* N/m?

= 113 2
Etissu de I'espace-temps = 1E N/m

L’hypothese de la mécanique quantique semble plus réaliste vu les résultats précédemment obtenus.



3) Détermination du module d’Young du tissu de I’espace-temps par I’approche quantique —
théorie des champs et force de Casimir

3.1) Détermination des équations de base

Le principe de la force de Casimir est donné a la figure 2 ci-dessous. L'énergie du vide de part et
d’autre des plaques créée une force F qui rapproche ces derniéres.

Force de Casimir (énergie du vide)

s

Figure 2 — Définition de la force de Casimir confirmée expérimentalement

Dans le cas d’une approche a une dimension, I'énergie due a la force de Casimir prends I'expression
suivante (voir [25] a [29]) :

_ mhc (33)

T 24L

Pour obtenir la force associée, on utilise le fait qu’une force dérive d’un potentiel:
F =grad (U) (34)

Nous obtenons donc en dérivant I'énergie par rapportal:

mhc
2412

(35)

De plus, nous pouvons assimiler le déplacement des deux plaques di a la force F de Casimir a une
application de la loi de Hooke au tissu de I'espace-temps situé entre ces deux plaques (Voir figure 3).

Dans ce cas, il peut étre considérer entre les deux plagues de surface S distantes d’une longueur L, un
matériau élastique de module d’Young E.

Figure 3 — Matériau équivalent (tissu de I’espace-temps) entre les deux plaques chargées par la
Force de Casimir



L’énergie de déformation d’un tel systéme s’écrit pour un effort normal F constant:

1 (t(Ne)® . 1 F2L
Udéformation elastique = E.’; de = E X E (36)

En supposant que U = Uggformation élastique €t €N considérant la force F de Casimir nous obtenons pour
I’énergie de déformation élastique du tissu de I'espace-temps situé entre les deux plaques :

_hcn g L
herm 1 2412
= =—X—-——"—— (37)

Uder = Ueas = 531= =73 ES
Soit :
herm _1 y h?c?m?L 38)
24L 2" 242ESL*
Ou encore :

her 1 1 h%c*m? 1
= X X— X
24L S 2 24 L

Apres simplification nous obtenons :

1_1thn>< 39
L ES™ 24L 2L2()

Avec :
v="" a0
" 24L (40)
Nous obtenons :
1 1 1 1
—_— — X —
L 2 ES L2 (41)
L’équation aux dimensions de 1/ES est:
1_>1_1_1_1_52_T2 42
ES = MPa.m®> MN Z_MN_kgm_kgm_ML (42)
2 m 2

De I'expression (39) nous pouvons extraire le module d’Young équivalent du tissu de I'espace-temps
qui est ici aussi celui de I'énergie du vide lissue des créations désintégrations des particules en
continue instantanément (cf. théorie quantique des champs).

h cr
= Zgsiz (4%

E_N.mXSxm_N 44
Csxmixm?®  m? (44)




3.2) Application numérique :

Par hypothése on considére pour L la distance de Planck L, afin de pouvoir comparer avec les
résultats obtenus précédemment (S =L2=L,).

h =1.05457E3 J.s
Lp=1.616252E% m

€ =299792458 m/s

Etissu de I'espace-temps = 3.03 E112 N/Inz

Le résultat obtenu est tout a fait comparable avec ceux obtenus précédemment.

4) Conclusions

Les résultats sont donc similaires quelles que soit les approches simplifiées envisagées (cf. tableau 1
ci-dessous). Le module d’Young E du tissu de I'espace-temps semble donc extrémement grand. E
semble étre de I'ordre E*'!2 N/m? Cela reste toutefois a confirmer par 'expérience et la mesure.

plaques en 4
dimensions

Hypothése Théorie suivie Formule du module Application numérique
d’Young E équivalent a I’échelle de Planck E
obtenu in N/m?
Tissu de I'espace- Force de Casimir h cm L =L,
temps en développée en 1 E= “48S12 S=1L,2
compression entre | dimension et
deux plagques utilisation de la loi E =3.03 E}*2
de Hooke
Propagation des Equation d’ E = pc* p issue de la théorie
ondes Alembert qguantique des champs
gravitationnelles E=1E1"
dans un milieu
élastique constitué
par le tissue de
I’espace-temps
L’espace-temps est | Par analogie entre 24(1 —v?) h=L,
un multi sandwich | la relation E= W% ifv=0
constitué d’une courbure et
multitude de énergie issue de la
plaques minces théorie des
plaques et de la
relativité générale E = 4.43"113
Théorie élastique Voir [5] F= 48  24(1+wv) | h=L,
tensorielle des LPZK LPZK siv=1

E = 8.8495E*!13
siv=0 (ajouté par DI)
E = 4.43"113

Table 1 - Comparaison des différentes approches et valeurs obtenues pour le module d’Young E du

tissu de I'espace-temps
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