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Résumé

Cet article fait progresser I'état de I'art en prolongeant I’étude de I'analogie entre le tissu de I'espace-temps et I'élasticité. Comme il n'existe aucun
travail préalable sur un coefficient de dilatation thermique potentiel de I'espace-temps, o nous explorons I'analogie de la relativité générale avec

la théorie de I'élasticité en considérant la constante cosmologique A comme une courbure spatiale supplémentaire de la structure de I'espace due

2 2
a un gradient thermique provenant de la toile cosmique et du vide froid et nous proposons (aSAT) = (i) = A avec R, étant le rayon de

e Ry

courbure du tissu spatial. 1l résulte de cette analogie et du modele spatial suppose constitué de fines feuilles d'épaisseur de Planck [, courbées

par ce gradient thermique AT un coefficient de dilatation thermique possible du milieu élastique équivalent ag = ”A—‘/Txmodellsant I'espace

Ospace—orr de l'ordre de 1,16 x 10-6 K™1. Comme I'espace-temps et pas seulement I'espace doit étre considéré en relativité générale, cet article
propose également une approche innovante qui consiste a introduire dans l'intervalle ds? de la relativité restreinte un effet de température T :
d? = (1 4+ T)?c?dt? — (1 £+ a,T)?[dx? + dy? + dz?] (variations d'entropie corrélées avec les lapses de temps, basées sur des variations de
température affectant toujours physiquement les horloges) basé sur différents coefficients de dilatation thermique pour I'espace et le temps avec
ct _ kgt

22X AT = o, AT. Avec T ~10:5 Kelvin, n=1, l'intervalle de temps associé est de4.8 x 1077 s et o, =

pour I'écoulement du temps t : —
cnt nh

1.0 x 107°K~1.La conséquence de ces hypothéses est que I'énergie noire devient potentiellement une courbure thermique de I'espace-temps
2
(OY—T) avec f égal a s ou t en fonction de la température, de la variation d'entropie thermique de I’univers, de I'épaisseur de Planck et du temps,
14
qui augmente depuis le Big Bang, en fonction des coefficients de dilatation thermique «, et «; pour l'espace-temps comme une fonction

respectivement de A,kf X t, par opposition a la courbure de I'espace-temps due a la densité masse/énergie telle que décrite dans la relativité

générale.

Mots-clés : tissu espace-temps, relativité générale, théorie de I'élasticité, mécanique quantique, coefficient d'expansion, constante

cosmologique, énergie noire, temps.
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1. Introduction

1.1 Déformations mesurées de I'espace et analogie de la théorie de la relativité générale avec la théorie de I'élasticité

La théorie de la relativité générale d'Einstein a plus de 100 ans et est maintenant largement vérifiée. Ainsi, I'espace-temps est
selon cette théorie un objet physique élastique déformable. La gravitation est donc une manifestation de la déformation géométrique
de l'espace-temps sous l'effet des masses ou de la densité d'énergie qui s'y trouvent. Les manifestations des déformations de cet
espace-temps sont maintenant connues et mesurées avec une grande précision. On peut citer la variation apparente de position des
étoiles placées derriere le soleil lors d'une éclipse mesurée par Edington [1], I’entrainement de l'espace-temps par distorsion
angulaire par la rotation de la terre (expérience prob B, Lense-Thirring et précession géodétique) [2], les déformations simultanées
d'allongement et de raccourcissement dans chacun des bras des interférometres de type Ligo/Virgo lors du passage des ondes
gravitationnelles [3],[4], les lentilles gravitationnelles ou des masses substantielles situées entre une galaxie et notre champ
d'observation sur Terre déforment I'espace au point de nous le faire apparaitre sous la forme d'un cercle (un peu comme une bougie
placée derriére le pied circulaire plat d'un verre a vin apparait circulaire par sa réflexion de transparence), et enfin I'expansion de
l'univers ou les galaxies sont « fixes » dans un espace qui s'étend de maniere de plus en plus accélérée caractérisé par la loi de
Hubble. Toutes ces manifestations des déformations de I'espace-temps ont conduit de nombreux physiciens comme A Sakharov
[5], J.L Synge [6], C. B Rayner [7], R. Grot [8], V.V Vasilev et L.V Fedorov [9] [10], J.D Brown [11], T.G. Tenev et M.F.
Horstemeyer [12] , P.A Millette [13] et beaucoup d'autres comme T. Damour dans ses conférences et ses livres considérent que la
théorie de la relativité générale est une sorte de théorie de I'élasticité d'un milieu élastique élastique déformable de I'espace-temps.
On parle alors de « métrique élastique » ou de « théorie élastique de la gravitation ». C'est dans le cadre de cette analogie que nous
nous placons dans cet article.

Si par analogie, donc, l'espace-temps est consideré comme un milieu élastique déformable & 4 dimensions équivalent, ol une image
simpliste a 2 dimensions est une lourde boule posée sur une feuille de caoutchouc déformée par cette boule, deux conséquences.

apparaissent. Nous les étudierons dans les deux prochains paragraphes.

1.2 Les caractéristiques mécaniques du milieu élastique équivalent dans le domaine de I'analogie de la théorie de

I'élasticité avec la relativité générale — revue de I'état de I'art
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Ce milieu élastique équivalent doit donc étre caractérisé avec les paramétres usuels liés a tous les milieux élastiques et a la théorie
de I'¢lasticité (module d”Young Y=E, coefficient de Poisson v, densité p, etc.). Ainsi, divers auteurs ont cherché a établir un module
d”Young équivalent de I'espace noté Y;,,,.. . On peut citer R.Weiss lors de son discours de prix Nobel sur les ondes gravitationnelles
Je cite « En d'autres termes, il faut d'énormes quantités d'énergie pour déformer I'espace. Une fagon de dire est que la rigidité
(module dYoung) de I'espace & une fréquence de distorsion de 100 Hz est 10%° fois plus grande que I'acier ».

T.G Tenev et M.F Horstemeyer [12] proposent en considérant I'espace-temps constitué de fines feuilles élastiques de I'épaisseur
de Planck la formulation suivante (1) donnant Y., = 4,4x 10N /m? :

6c’ 24

Yspace = = (1)

27hG* lgzz_K
Dans cette expression, ¢ est la vitesse de la lumiére, G est la constante gravitationnelle, 7 est la constante de Planck réduite, 1,, est
la longueur de Planck (épaisseurs des feuilles minces supposées constituer le tissu spatial dans [12]) et x est la constante
o = . 876G
gravitationnelle d'Einstein (x = 6—4).
M. Beau propose un module d’élasticité isostatique [14] et arrive a Kpqc, =1,64x 10'°°N /m?,

K. McDonald [15] propose une autre expression du module d’Young (2) basée sur des équations dimensionnelles et obtient:

szz
Y;pace T )
ou f est la fréquence de I'onde gravitationnelle. 1l obtient ainsi pour une onde gravitationnelle de 100 Hz Y4 = 10%°Yacier donc,
= Yspace 4.5 X 103TPacomme R. Weiss.

D.lzabel dans [16] arrive & une expression similaire & K.Mc Donald en étudiant les déformations élastiques en dynamique
spatiale situées dans les bras des interférométres laser Ligo/Virgo et en étudiant les déformations élastiques d'un cylindre spatial
en torsion tordu par la rotation de deux trous noirs. 1l obtient ainsi I'expression (3) du module d"Young de I’espace similaire a
K.McDonald au facteur « prét:

af?c?

Ysp ace = I (3)

Cela conduit a considérer une densité p de la théorie quantique des champs (hypothése similaire a T.G Tenev et M.F Horstemeyer
[12]) &Yspace =1284,0x 10'3Pa.

A.C. Melissinos [17] considere les plaques vibrantes dans les plans des bras des interféromeétres et arrive a I'expression suivante (4)
du module d'Young de I’espace:

ac? f? cAr

Ysz’ace < 4G Az

(4)
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Dans cette expression, At est la longueur du sursaut d'onde gravitationnelle et la longueur totale du trajet parcouru par le GW est
désignée par Az. L'application numérique est effectuée avec At = 1 s et Az =400 Mpc et conduit a une valeur suivante du module
d’Young Ypace< 2,5% 10717 (c*f2/ G).

Citons enfin S.R. Hwang dans [18] qui en comparant I'énergie des ondes gravitationnelles pour différentes fréquences (35 a 100 Hz
et GW différents) avec I'énergie de déformation d'un ressort modélisant I'allongement et le raccourcissement des bras des

interférométres arrive a des valeurs du module d”Young de I'espace-temps Y40 = 1.0 X 10%° at 1.0 x 105* Pa.

Un autre paramétre clé de tout milieu élastique est bien sir le coefficient de déformation transversale, le coefficient de Poisson de
I'espace v. Encore une fois, de nombreux auteurs ont proposé des valeurs. A partir des déformations simultanées des bras des
interférométres Ligo/Vierge (alors qu'un bras est raccourci par une déformation par raccourcissement de l'ordre de —10~2'autre
allonge de la méme quantité de +10721) T.G Tenev et M.F Horstemeyer [12] proposent v=1 ce qui Suppose une certaine anisotropie
de I'espace qui se comporte comme une sorte de mille feuilles lors du passage d'une onde gravitationnelle, chaque plan se déformant
successivement en fonction des polarisations A*et A*. Le coefficient de Poisson étant proche de zéro dans la direction de
propagation de l'onde et égal a 1 dans le plan perpendiculaire a la direction de propagation.

D.lzabel dans [16] arrive & la méme conclusion sur ce coefficient de Poisson.

Concernant la densité équivalente p de I'espace moyen, A Sakharov [5] montre que les considérations quantiques de I'espace (théorie
quantique des champs) permettent de revenir a une théorie élastique de I'espace (5). Nous le citons ci-dessous :

« Dans la théorie de la gravitation d'Einstein, il est postulé que l'action de I'espace-temps dépend de la courbure (R est l'invariant

du tenseur de Ricci):

S(R) = ——— [ (dx){—gR 5)

La présence de l'action (1) se traduit par une « élasticité métrique » de I'espace, c'est-a-dire les forces généralisées qui s'opposent a

la courbe de I'espace ».

T.G Tenev et M.F Horstemeyer [12] et D. 1zabel [16] suivent également cette voie qui les conduit en considérant I'énergie minimale

non nulle du vide & I'expression suivante (6) :

p="Pae = 13x10% % (6)

P.A Millette dans la formule [13] 19.36 propose I'expression suivante (7) pour la densité de l'espace:

32¢5

Po =7z = 17X 10%8kg/m3 7
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Enfin, concernant le module de cisaillement de I'espace médian P.A Millette toujours en [13] formule 19.14 et 19.22 propose

I'expression suivante (8a) :

o= y=G=—Y __32¢7
Ho =H=0 =500 ™ he?

1.5 x 103N /m? (8 bis)

Pour le module d’élasticité isostatique (formule 19.21 de [13]) et 8b ci-dessous:

Y
3(1-2v)

7
Ro=K=2=—j42)= = 0.046875 x 105N /m? (8 ter)

Voila qui conclut cet examen des caractéristiques de I'espace en suivant I'analogie de celui-ci en tant que milieu élastique équivalent.

Deux conclusions se dégagent de cet état de I’art.

Tout d'abord, les paramétres mécaniques du matériau élastique équivalent constituant dans notre analogie le tissu comique ne sont
pas de la méme ampleur que ceux trouvés sur Terre étant donné les ordres de grandeur extrémement petits des déformations de
(10721), extrémement grands du module d’Young (1013 Pa), le coefficient de Poisson en dehors des normes habituelles (v=1), la
densité p du milieu aussi extrémement grande (10%8kg/m?) et son anisotropie associée liée au rapport de Poisson s'il est égal a 1

dans une direction perpendiculaire & la propagation de I'onde.

Deuxiemement, et c'est en partie I'objet de cet article, aucune publication & notre connaissance ne traite d'un éventuel coefficient
d'expansion de a ce milieu spatial. Nous allons donc déterminer une approche originale et innovante dans cet article pour tenter de
proposer une expression mécanique et une valeur numérique de ce coefficient d'expansion possible o du tissu spatial équivalent

d'une part et étudier les conséquences sur le temps d'autre part.

1.3 Analogie de la loi de comportement de I'espace suivant la relativité générale avec la loi de Hooke en élasticité sans
et avec constante cosmologique A — gradient thermique implication sur les différentes courbures qui doivent étre

considérées

Le deuxieme aspect de cette analogie est la loi régissant ce milieu élastique équivalent, ce tissu spatial trés particulier. En effet, il

est bien connu que I'équation d'Einstein de la relativité générale sans constante cosmologique A relie la courbure de I'espace G, a

la densité d'énergie T,,,, qui la déforme voir équation (9).
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1 871G
Gyv = Ryv_gg,uv = _C_4.T,uv (9)

Dans cette expression R, est le tenseur de Ricci resultant de la contraction du tenseur de Riemann, R est la courbure scalaire
resultant de la contraction du tenseur de Ricci et du tenseur d'énergie impulsion T,, . pv variant de O pour le temps a 3 pour les 3

dimensions de I'espace.

D.l1zabel a montré dans [16] que I'équation de la relativité générale en 4 dimensions présente une analogie avec respectivement les
expressions en une et deux dimensions de la courbure d’une poutre (10, 11) et d’une plaque (12) en flexion pure sous deux moments

appliqués a chaque extrémité (voir Figure 1.) selon la théorie de la résistance des matériaux de Timoshenko issue de la théorie de

I'élasticité.
1_2 Weﬂ(total)) _ (Wext(total))
RZ 51( L =K L (10)

Par analogie avec :

8nG

Gv = (T™) = =& (T™) (11)

c4

Dans ces expressions, R est le rayon de courbure d'une poutre de portée L, | le moment d'inertie et Y le module d’Young E=Y
associé a un travail des forces externes W. K est la constante de couplage mécanique entre la courbure et I'énergie de déformation

U de la poutre qui est égale au travail appliqué par les forces externes W.

Soit en théorie des plaques d'épaisseur h suivant [25] avec R,, Ry, R, les rayons de courbure de la plaque en flexion dans les

différentes directions, un volume élémentaire ,Ax - Ay - t de la plaque d’épaisseur t, v le coefficient de Poisson et E le module

d’Young du matériau constituant la plaque.

G+ () 2= o) i) -5 < @

T.G Tenev et M.F Horstemeyer [12] mais aussi T. Damour dans son livre « Si Einstien m’étais compté », ont montré cette analogie
d'un point tensorielle en termes de loi de Hooke (13) et (14) avec o** le tenseur des contraintes, £/ le tenseur de déformation, Y le

module d’Young et g** une métrique.

T 1+v\1-2v

o = L( v gii gkt +gikgil) & (13)
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Ty =2 (R = 3R, (14)

Dans le modeéle de tissu spatial de T.G Tenev et M.F Horstemeyer [12], I'espace est supposé étre constitué de feuilles ultra-
minces d'épaisseur de Planck, ayant un comportement élastique. C'est dans ce modele spatial que nous nous placerons dans la suite

de cette publication.

Mais I'équation tensorielle d'Einstein (9) peut aussi étre écrite en considérant cette fois la constante cosmologique A comme une

matérialisation d'une certaine énergie noire répulsive. Il est écrit comme suit (voir formule (15) et (16)) :

871G

1
R/IV_Eg//VR = C_4T/1V_Ag,uv (15)

Ou en factorisant la constante d'Einstein « :

1 871G A
Ryv - Eg,uv == [Tyv - ;_ﬂcg;tv] (16)

c4

Mais I'équation tensorielle d'Einstein (9) considérant la constante cosmologique A peut également étre écrite comme une courbure

supplémentaire présente dans tout I'espace (cadre de cet article). Il est écrit comme suit formule (17):

1 871G
Guy = Ruy =5 R + Ag, = =T,

uv 4 tuv

(A7)

Si I'on suit completement I'analogie de la poutre ou de la plaque en élasticité, décrit avant, il existe non pas une mais deux sources
de courbure (voir chapitre 3) : une sous les masses appliquées développées en [12] et [16] et une sous le gradient de température
(donc avec 0 masse), d'oul notre idée d'associer la seconde & la constante cosmologique si notre analogie est correcte, la premiere

ayant déja été partiellement démontrée dans [16].

Nous en venons donc au sujet de cette publication. De la méme maniére que nous avons montré que la constante d'Einstein, x par
analogie avec un milieu élastique constitué de fines feuilles d’¢épaisseur L, (théorie des plaques) pouvait étre exprimée en termes

24(1—12)

de constantes mécaniques ( o

> Kk-oY= 122—4) [12] [16] voir expression (12), la constante cosmologique A qui est
pK

généralement associée a une énergie noire [19] ,contrairement a la gravitation (15 et 16), ne peut-elle pas aussi étre exprimée en
termes de paramétres mécaniques comme une courbure supplémentaire présente dans tout I'espace (17) due a un gradient thermique

appliqué a ces fines feuilles d'épaisseurs 1,,?
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Cette constante A généralement associée a une expansion de I'espace [20] « L'énergie sombre comme courbure de I'espace-
temps induite par les fluctuations quantiques du vide », ne peut-elle pas étre corrélée a un comportement mécanique caché de
I'espace via un paramétre absent de I'état de I’art cité plus haut dans I'analogie de I'espace comme milieu élastique, a savoir un
coefficient o de dilatation thermique de celui-ci? La différence phénoménale de température entre la toile cosmique qui remplit tout
l'univers et le vide glacé a -2,73 K ne constitue-t-elle pas un gradient thermique suffisant pour imposer aux feuilles [12] constituant
I'espace d'une épaisseur de Planck dans le cadre de notre modele une courbure source supplémentaire de cette constante
cosmologique ? Ce sont ces hypotheses que nous étudierons dans cet article, nous plagant ainsi dans la continuité des publications

et des modéles théoriques de T.G Tenev et M.F Horstemeyer [12] et D. Izabel [16].

2. Méthodes

La méthodologie suivante a été mise en ceuvre pour estimer, dans le cadre de l'analogie de 1'espace en tant que milieu élastique
équivalent, la valeur d'un coefficient de dilatation thermique possible de I'espace o en ligne avec la constante cosmologique A
associée a une courbure thermique supplémentaire de I'espace dans le cadre d'un modele d'espace en feuilles d'épaisseur de Planck

tel que considéré par T.G Tenev et M.F Horstemeyer [12]:

1) Dans le cadre de I'analogie d'un milieu élastique pour modéliser les déformations de I'espace en présence d'énergie massique,
restructurer les modéles mécaniques simplifiés et appropriés parmi ceux deja développés pour évaluer une éventuelle courbure

thermique généralisée de celui-ci,

2) Recherche de certaines données scientifiques pouvant alimenter ce modele mécanique de I'espace courbe sous I'effet d'un gradient

thermique entre la toile cosmique et le vide spatial,

3) Considérer la constante cosmologique A non pas comme une énergie noire gravitationnellement répulsive (si elle est placée a
droite des équations (15) et (16) mais comme une courbure supplémentaire présente dans tout I'espace (si elle est placée a gauche

de I'équation (17)) et analyse des conséquences de cette approche,

4) Extraire du modele mécanique de courbure de I'espace sous gradient thermique et des données scientifiques disponibles en

relation avec ce modéle en considérant la constante cosmologique A, un éventuel coefficient de dilatation thermique o de I'espace,
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5) Discuter de la représentativité de ce modéle en faisant varier les hypothéses (valeurs de A) et en voyant les conséquences sur la

valeur du coefficient de dilatation thermique de I'espace associé au tissu spatial élastique,
6) Discuter des vérifications supplémentaires nécessaires pour confirmer cette approche,

7) Etudier par I'analyse de I'état de I'art, I'effet potentiel de la température sur le temps via la variation d'entropie et son implication
profonde sur l'intervalle en relativité restreinte ds?, valeur de A la relativité générale exprimée en termes de courbure de l'espace

et du temps,
8) Présentation des conséquences possibles de ce modéle concernant l'interprétation de I'énergie noire,

9) Proposition d'un moyen de tester cette théorie.

3. Recherche d'un modéle mécanique simplifié de I'espace permettant de représenter une courbure thermique de

celui-ci

3.1 Analogie de la courbure thermique d'un milieu élastique avec une approche simplifiée de la résistance des
matériaux en une dimension - poutre sous gradient thermique

Dans la résistance des matériaux, deux phénomenes et seulement 2 peuvent créer une courbure:

- masses supportées par l'objet,

- gradient thermique appliqué a I'objet (poutre, plaque, coque).

Nous avons étudié le premier type de courbure en [16] et montré que les masses placées sur une poutre créent une courbure (18).
Ainsi nous avons montré dans [16] que la courbure d'une poutre en flexion pure (sollicitée par deux moments M a chaque extrémité)
(18) prend une forme similaire a I'équation d'Einstein du point de vue de l'analogie de I'espace comme milieu élastique sous la forme

courbure =K x une densité d'énergie de déformation linéaire U/L :

== u(1) (18)

3
Avec U I'énergie de déformation de la poutre, L sa portée, E le module d’Young du matériau, I = ’% son moment d'inertie, (b X e)

sa section et R son rayon de courbure (voir figure 1).
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Figure 1 : Définition d'une poutre de Timochenko en flexion pure -

Le deuxieéme type de courbure, nous I'étudions dans cet article, c'est la courbure créée par la différence de température entre les
deux fibres extrémes de la poutre. La poutre est alors soumise a un gradient thermique AT qui conduit & un allongement des fibres
chauffées et a un raccourcissement des fibres refroidies. Ces différences d'allongement créent une courbure sans forces internes de

la poutre si celle-ci n'est pas contrainte en déplacement quelque part le long de sa surface.

T. Damour nous dit dans ses diverses conférences et dans les publications [9] [11] que la courbure au sens d'Einstein a la dimension
un angle divisé par une surface (voir aussi la premiére définition de la courbure et de la géométrie différentielle dans les travaux de
C. F Gauss [21]). Nous montrerons que c'est bien le cas de poutre chargée par un gradient thermique (différence de température T
entre les fibres inférieures et supérieures de la poutre) Ay = Toyr — Tine aVec T,y €t Tiyy, la température de chaque coté de la feuille
considérée. Considérons maintenant le cas d'une poutre identique en flexion pure subissant un gradient thermique (voir figure 2) :

Text > Tint

dx + aTydx

N

Figure 2 : Déformation d'une poutre en flexion sous un gradient thermique AT —
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L'énergie de déformation U (19) est toujours avec M un moment de flexion pour une poutre de portée L, d' épaisseur e et de rigidité

El :

1 (L M?
270 EI

U= dx (19)

La figure 2 et la formule (20) permettent d'écrire les relations géométriques suivantes entre I'angle B (radiant) et la courbure (1/R)
de la poutre avec h la hauteur de la poutre, a son coefficient de dilatation et AT le gradient thermique appliqué a cette poutre :

dx _ (dx+aTexedx)—(dx+aTinedx) _ (aText—aTint)dx _ aATdx

tan(dp) = -

(20)

e e e

Etant donné la figure 2, & partir de la relation entre la courbure d'une poutre sous un gradient thermique et la dérivée seconde de

y(x) son équation de déplacement, on obtient I'expression (21):

d?y _ M _ 1 _ tan(dB) _ dB _ adT

R R- ax Cax e 21)

Considérant la nouvelle expression du moment M & partir de (21):

— g1
M =EIZ (22)

En remplagant le moment M par son expression ci-dessus (22) dans I'expression de I'énergie de déformation U de la poutre (19), on
obtient alors (23):
(e

) ax 23)

1L
U_Efo EI

Ainsi, aprées simplification (EI = constante le long de la poutre) on obtient (24) :

U= ﬂ(%)z L (24)

2 \dx
Aprés quelques calculs mathématiques, le résultat final est I'équation (25):
(ﬁ)z _2v 2
dx)  EIL 25

Cela peut étre comparé a lI'expression rappelée ci-dessus dans le cas de la poutre en flexion pure (18).

On a donc bien un angle divisé par une aire comme la définition de la courbure (1/R) au carré d’une poutre (26).

(&) =2 = () (26)
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Ceci corrobore I'expression de T. Damour a partir de la géométrie différentielle de Gauss développée par Riemann [21] et donnée

a nouveau dans la formule (27):

a+p+y—-180°

Surface

Courbure = (27)

L'énergie de déformation d'une poutre de portée L, de rigidité EI=YI pour un gradient thermique constant AT est donnée par la

formule (28):

= 2()' 1 =2 (2" )
Ainsi
() = 2o (29)

Comme notre analogie est basée sur la théorie de I'élasticité, nous pouvons superposer les cas de charge et ainsi superposer le cas
d’une poutre en flexion pure (en raison des 2 moments M dus aux masses a chaque extrémité de la poutre voir figure 1.) avec le
cas de la poutre sous gradient thermique constant uniforme AT (voir figure 2). On obtient alors la formule (30) de la courbure
généralisee d'une poutre sous charge et gradient thermique avec Wy (rorar(m+ar) 1€ travail extérieur total des forces extérieures

sous moment et gradient thermique:

1 aAT 2 _2(Um 2 M) _i(Wext(total(M+AT))
R2+(e) _EI(L)+EI(L T EI L (30)

Cette expression est compatible du point de vue de I'analogie élastique avec I'expression (17) de I'équation de champ d'Einstein
avec constante cosmologique A selon les correspondances (31) et (32) si I'on suppose (hypothése de cet article) que la constante
cosmologique A est par analogie corrélée a un gradient thermique appliqué dans tout I'espace :

- Pour la courbure des masses, I'analogie entre la relativité générale et la résistance des matériaux/élasticité est la

suivante:

1
R?

1
R;w - EgpvR - (31)

- Pour la courbure thermique, l'analogie entre la relativité générale et la résistance du matériau/élasticité est la suivante :

aAT) 2 (32)

Mg > (55
A propos de la formule (31), en effet, pour la mémaoire, on peut prouver que le tenseur de Ricci pour une 2sphére classique est 2/R?2

(voir livre What is space time made of ? de D.lzabel).
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3.2 Analogie de I'espace comme milieu élastique avec la courbure thermique d'une plaque mince associée selon la

théorie de Timoshenko

Considérer I'espace comme un tissu composé de fines feuilles a déja été exploré comme nous I'avons dit plus haut par de nombreux

auteurs. Citons Melissinos [17], T.G Tenev et M.F Horstemeyer [12], D. Izabel [16], H A Perko [22].
C'est donc tout naturellement que nous reprenons cette hypothése sur la structure du tissu de I'espace.

De plus, si I'on prend localement un morceau de l'univers, sa surface sera considérée comme presque plate selon la valeur de la
courbure cosmologique k=0 obtenue par les mesures du satellite Planck [23]. Dans ces publications, il est prouvé que la contrainte

conjointe avec les mesures BAO sur la courbure de I'espace est compatible avec un univers plat,

Qk==-0,0010 +0,0018 / -0,0019. »—kc?(roH,) 2

Pour rappel, le facteur d'échelle d'expansion spatiale s'écrit R,y = ay = % 7, est le rayon de référence et 1, le rayon de la
0

3sphére dans la métrique de Friedmann-Lemaitre-Robertson Walker.
La constante de Hubble au carré (1/s?) est H,? = %pci avec p_la densité critique du milieu.

Ainsi, la courbure k (unité 1/m2) de I'univers peut étre considérée comme plate (33).

3kc?
871G pca?

@ = —ke2(rgHo) ™2 = — (33)

Q,est donc le paramétre de courbure sans dimension de I'espace (34):

1 _m?

T g (34)
™ kG
m

kgs?

Il n'est donc pas absurde de considérer I'espace comme une superposition de plaques infiniment longues compte tenu du trés grand

rayon de courbure de I'univers associé a sa taille gigantesque [24].

Dans ce cas, la courbure d'une plaque mince sous un gradient thermique est bien connue et est donnée dans S. Timoshenko dans

son livre [25] au chapitre 14 formule 50. On donne I'expression ci-dessous (formule 35) similaire a celle obtenue dans le cas d'une

poutre :
aAT 1
~ = 2 (35&)

13



Analogie de I'espace-temps en tant que milieu non élastique — Peut-on établir un coefficient de dilatation thermique
de I'espace a partir de la constante cosmologique A ? David Izabel

Ou au carré pour rester cohérent avec le paragraphe précédent concernant la théorie des poutres (35.b):
aAT\2 1\2
(=) =6 (35.0)

2

. , 1 ST S ..
Dans ces deux expressions la courbure au carré de la plaque (E) est donc liée a I'épaisseur de la plaque considéree e, au coefficient
de dilatation thermique o associé au matériau élastique et au gradient de température thermique AT entre les fibres extrémes de la

plaque.

C'est donc ce modéle que nous examinerons plus loin dans la continuité des auteurs cités plus haut [12], [16]. Il faut donc établir
les différents paramétres impliqués dans ce modeéle. A savoir, quelle épaisseur e des feuilles? quelle intensité du gradient thermique

AT?, quelle valeur de la courbure 1/R?. C'est ce que nous étudierons dans le chapitre suivant.

4. Recherche de certaines données scientifiques pouvant alimenter ce modéle mécanique de courbure thermique

du tissu spatial

4.1 Quelle épaisseur de téle prendre en compte ?

Nous savons par A. Sakharov [5] que la nature quantique potentielle du vide peut générer une métrique élastique de I'espace. T.G
Tenev et M.F Horstemeyer dans [12] considérent les feuilles d'épaisseur de Planck. D. Izabel dans [16] parvient a trouver les

modules d’Young des différents auteurs en considérant égallement une longueur de Planck. P.A Millette [13] fait de méme.

En conséquence, nous considérerons comme dans [12] dans le cadre de cette publication, une épaisseur e de feuille ou de fibre du

tissu élastique de I'espace égale a [, la longueur de Planck (36).

hG
3

e=e,=1,= (36)

Remarque

Ce modele de tissu élastique d'épaisseur [,, a été etudie dans la these de T. Tenev pour modeliser la gravite solaire. 1l'y

a une parfaite concordance entre la théorie et le modéle [12] et [30].
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4.2 Quel gradient thermique prendre en compte ?

De nouvelles données montrent un gradient de température entre le vide absolu a 2,73 K et la toile cosmique voir [26] « The Cosmic

Thermal History Probed by Sunyaev-Zeldovich Effect Tomography ». Dans cet article, nous pouvons lire:

« Nous estimons Te, la température électronique pondérée en densité de I'univers, qui vade 7 x 105K az =1 a2 x 10¢ K aujourd'hui » L'histoire
thermique cosmique sondée par la tomographie par effet Sunyaev-Zeldovich YI-KUAN CHIANG , RYU MAKIYA, BRICE MENARD ET EIICHIRO

KOMATSU " [26].

Dans cet article, les auteurs mettent donc en évidence un certain gradient thermique entre les zones froides de l'univers et les zones
trés chaudes au niveau de la toile cosmique. Ainsi, cet article récent suggere que la température moyenne du gaz présent dans les
grandes structures de I'Univers observable a été multipliée par 10 au cours des dix derniers milliards d'années pour atteindre environ

deux millions de Kelvin aujourd'hui.

On retiendra donc cette hypothese : AT=2 000 000 °K.

4.3 Quelle courbure de I'espace associée a ce gradient thermique prend-on en compte ?

P. J. E. Peebles dans son article [19] passe en revue les différentes approches pour relier la constante cosmologique et I'énergie

noire.

Emilio Santos dans [20] son article étudie I'énergie noire induite par la courbure de I'espace-temps par les fluctuations quantiques

du vide.

Sur la base de ces deux articles en particulier, nous postulerons donc que la constante cosmologique est a I'origine d'une courbure

de I'espace liée a un gradient thermique agissant sur les fines feuilles d'espace d'épaisseur quantique égale a la longueur de Planck.

Pour étre cohérent avec les approches de A. Sakharov [5] et T.G Tenev et M.F Horstemeyer [12], nous considérons dans cette
étude la constante cosmologique résultant des fluctuations du vide (théorie quantique des champs). Nous verrons au chapitre 6
comment explorer toutes les options scientifiques, ce qui donne d'autres valeurs de la constante cosmologique A- résultant des

observations cosmologiques.

Nous faisons cette hypothese basée sur la théorie quantique des champs en tenant compte de tous les paragraphes précédents:
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1) l'analogie du tissu spatial en tant que milieu élastique fonctionne bien avec I'équation de relativité générale pour la masse / énergie

[5] a [17],

2) l'analogie élastique suggére deux courbures possibles et seulement deux : l'une résultant des masses/énergie agissant dans le

milieu et l'autre résultant du gradient thermique agissant sur le milieu [16],

3) il y a évidemment un gradient thermique présent dans I'espace suivant [26],

4) De nombreux auteurs [12],[16],[22] et les mesures des ondes gravitationnelles [3] [4] suggerent la présence de déformations

planes des milieux élastiques (tissu spatial),

5) A.Sakharov [5] a montré que la relativité générale est corrélée a une métrique élastique résultant de la fluctuation quantique de

I'espace.

4.4 Modele final retenu pour estimer un coefficient de dilatation thermique du tissu de l'espace équivalent

Compte tenu des paragraphes précédents, nous arrivons donc au modéle simplifié donné a la figure 3 ci-dessous.

Zone chaude de la toile
cosmigue a 2000000K

Filaments de galaxies

Noeuds de galaxies

'\ Feuille du tissu spatial sous

gradient thermique
(épaisseure =1,)

Zonefroide a

2.73K
Courbure locale des feuilles

d’espace (rayon R ) due a un
gradient de température

Figure 3 : Modéle mécanique simplifié d'espace élastique subissant une courbure par un gradient thermique entre une zone

trés chaude et une zone trés froide de I'univers
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Ainsi, les fines feuilles d'espace presque plates (k=0, T de courbure de I'espace tendant vers l'infini [12],[23] et [24]) de I'épaisseur
de Planck (I,) selon le raisonnement de A. Sakharov [5] et T.G Tenev et M.F Horstemeyer [12] subissent un gradient thermique
résultant des différences de température moyenne entre la toile cosmique et le vide spatial [26]. Cela provoque leur courbure. C'est
cette courbure que peut représenter la constante cosmologique A [19] [20]. En nous plagant dans I'analogie de I'espace fonctionnant
comme un milieu, un tissu élastique, la mécanique des milieux continus par la théorie des plaques de Timoshenko [25] nous permet

de modéliser son comportement de maniere simplifiée et d'extraire un coefficient de dilatation thermique o du tissu spatial.
Remarque

La conductivité thermique A du vide est par définition 0 W/m2.K. Cela nous permet d'avoir un gradient thermique entre les deux

faces d'épaisseur e = | ;.

5. Conséquence de considérer la constante cosmologique comme une courbure thermique généralisée

5.1 Détermination du coefficient de dilatation de la structure spatiale

De I'expression de Timoshenko (36) (voir aussi [5]) d'une courbure spatiale de plaque (k=0) voir [23] et [24] en flexion pure chargée
par un gradient thermique AT [26] et en considérant la constante cosmologique A comme une courbure supplémentaire (et non une

énergie noire) associée au gradient thermique agissant dans I'espace [19] [20], nous postulons I'équation (37):

(27 = ) =a @)

e Ro
R, est le rayon de courbure d'une des feuilles minces supposées constituer le tissu spatial [12] (voir Figure 3).
On déduit de I'expression ci-dessus le coefficient de dilatation thermique agdu tissu spatial :

_eVA
s =1

(38)

Par définition de la constante comologique avec p

la densité du vide et c la vitesse de la lumiére on obtient (39) :
vacuum

c*A 5
Z=p c
876G vacuum

(39)

Donc, aprées quelques calculs mathématiques (40):
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816G Pygcuum
A = T Pvgeuun (40)

En transférant cette expression dans la formule du coefficient de dilatation thermique du tissu spatial (38), on obtient I'expression

du coefficient de dilatation thermique de I'espace «g a partir de la densité du vide (41):

816Pyacuum
e [2Pracuum
P - S U (41)

AT AT

Si I'on considére une épaisseur de plaque spatiale e de dimension de Planck (35) comme T. Tenev et M.H Horstemeyer [12] et

I'énergie de vide associée, on obtient (42) une premiere approximation de ce coefficient de dilatation thermique. o

hG [8"GPyacuum,QFT
\ 2nc3 c2 ( 42)

AT

Qs =

Ainsi, tous les calculs effectués donnent (43):

26 hpvacuum,QFT
5
— (43)

a =
S AT

Avec h la constante de Planck réduite (h/27), p la densité quantique du vide selon la théorie quantique des champs, G la constante

gravitationnelle, c la vitesse de la lumiére et AT le gradient thermique appliqué a ces feuilles d'espace.

Considérons I'expression du coefficient de dilatation thermique ag, nous vérifions que I'équation dimensionnelle (44) est satisfaite :

kgm? kg
m3 s “m3
kgs® | m>
— s5 _ -1
as = K =K (44)

L'application numérique utilisant les constantes de la physique et utilisant les mémes hypothéeses que P.A Millette [13] et T.G Tenev

et M.F Horstemeyer [12] donne:

G =6,6743015 x10"™ m3¥kg.s2

h = 6,62607004 x10* m2.kg/s

=1,11x10% kg/m?3

p vacuum,QFT

AT = 2000000 K

€ =299 792 458 m/s
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On obtient pour le coefficient de dilatation thermique du tissu spatial :
o orr=1,16317 x10°°K™*
Pour la mémoire, le coefficient de dilatation de l'acier vaut 12,0 x10° K

On obtient donc un résultat qui semble réaliste puisque I'espace est plutot rigide si I'on se réfere a la valeur de « qui représente la

flexibilité (1/rigidité) de I'espace et qui est égale a 2,0766x1043 N1,

Nous trouvons ce résultat directement a partir de I'équation (41) avec les données suivantes en considérant a partir de A la théorie

quantique des champs:
AQFT:2,0717X1070 m'2
e =1,=161626x10%m

AT = 2000000 K

6. Discussion de la représentativité du modéle mécanique de courbure thermique de I'espace

Il est bien connu que I'un des plus grands défis de la physique aujourd'hui est ce probléme de la constante cosmologique A qui, selon
I'nypothése retenue pour I'établir (énergie du vide résultant des fluctuations quantiques de I'état fondamental fournies par la théorie
quantique des champs ou les observations cosmologiques via le satellite Planck notamment) conduit a un rapport de 102 entre les
deux valeurs de A! Nous ne prétendons pas dans cet article résoudre ce probleme, simplement d'un point de vue scientifique il est
important d'explorer ce que ces deux valeurs de la constante cosmologique impliquent sur le coefficient de dilatation thermique

potentielle du tissu de I'espace. Dans ce cas, I'application de la formule (41) avec les valeurs numériques suivantes:

L, = e =1,61626x10%m

P
A=1,088 x107%?m?
AT = 2000000 K

Conduit a un coefficient de dilatation thermique extrémement faible...

s, astrophysics =8,42936x 1068 K1
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7. Discussion des vérifications supplémentaires nécessaires pour valider ou non ce modeéle

Pour vraiment valider notre modeéle, il faudrait bien sir résoudre ce probléme de la variation possible des valeurs de la constante
cosmologique A. Un modeéle de l'univers reproduisant la construction de la toile cosmique a partir de la relativité générale et des
observations existe, cependant ces modeles n'intégrent aucun comportement mécanique tel que I'analogie de I'espace comme un milieu

élastique déformable.

Il faudrait sans doute modéliser I'espace, contenant et contenu dans une structure en feuilles, pour mettre en place la toile cosmique
et imposer le gradient thermique entre les zones chaudes et froides pour vérifier ou non si une courbure d'origine thermique apparait
en moyenne sur l'univers en entier, rechercher quelle est son intensité et donc en profiter pour évaluer la vraie valeur de la constante

cosmologique A et donc la vraie valeur du coefficient de dilatation thermique du tissu spatial.

8. Conséquence d'un coefficient de dilatation thermique sur le temps pour la relativité restreinte, la relativité
générale et la gravité quantique
8.1 Transition nécessaire de I'espace a I'espace-temps dans la prise en compte de la température

Nous avons vu dans les chapitres précédents que I'analogie avec un milieu élastique continu propose une sorte de courbure de masse
nulle de I'espace liée a un effet de température. Mais puisque la relativité générale vise la courbure de I'espace-temps, et pas seulement

de I'espace, il est nécessaire de préciser comment cet effet de température pourrait agir sur le temps.

8.2 Effet de la température sur le temps

8.2.1 Généralités sur les horloges et leurs sensibilités physiques a la température

Il est bien connu que les variations de température peuvent affecter les horloges de différentes maniéres, en particulier dans les

horloges mécaniques et électroniques.

Dans les horloges mécaniques, les piéces métalliques peuvent se dilater ou se contracter en fonction de la température. Cela peut
entrainer des variations minimes dans les dimensions des composants, ce qui peut affecter la précision du mouvement. Les matériaux
utilisés dans les mécanismes peuvent réagir différemment aux changements de température, ce qui peut provoquer des changements

dans le rythme de I'horloge. Nous avons donc un effet spatial.
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Dans les horloges électroniques, la température peut influencer la fréquence des oscillateurs a quartz utilisés pour mesurer le temps.
Les cristaux de quartz ont une résonance électromécanique sensible a la température. Les variations de température peuvent
légerement modifier la fréquence a laquelle le quartz oscille, ce qui peut entrainer des écarts dans le décompte du temps. Si I'équivalent

du quartz est trés petit, voir le cas des horloges atomiques ou c'est la fréquence d'un atome qui intervient, on a un effet quantique.

En ce qui concerne les processeurs électroniques, les variations de température peuvent également avoir un impact sur leurs
performances. Lorsqu'un processeur chauffe, ses composants peuvent se dilater légérement, ce qui pourrait potentiellement affecter
la vitesse des signaux électriques a travers le circuit. Cependant, les conceptions de processeurs modernes intégrent généralement des

mécanismes de controle de la température pour minimiser cet effet.

Ainsi, en y réfléchissant, la température influence réellement le temps en jouant sur les variations dimensionnelles de I'espace ou sur

les vibrations du quartz, donc plus profondément au niveau quantique via E = hv.

Ainsi, pour mesurer le temps, nous avons besoin d'horloges qui, quelles que soient la physique et la technologie utilisées, seront

systématiquement sensibles a la température du milieu dans lequel elles sont immergées. Telle est la conclusion de ce paragraphe.

La question suivante se pose alors : s'il est clair que la température affecte les appareils de mesure du temps, affecte-t-elle aussi

fondamentalement le temps, qui est une entité abstraite en physique indépendante de tout instrument de mesure ?

Nous verrons dans le chapitre suivant en passant en revue I'état de I'art sur cette question, comment différents auteurs ont abordé cette
question en se concentrant sur le temps comme un changement d'entropie, c'est-a-dire a une augmentation du désordre, qui a son tour

est lié & un effet de la température.

8.2.2 Etat de I'art sur le lien entre le temps, une horloge, la variation d'entropie et la température dans un corps noir

Dans les publications [27] et [29], les auteurs étudient qu'est-ce qu'une horloge ? quel type de mesures peut-on faire ? comment la
température peut affecter le temps fondamentalement et ils expliquent comment le temps passe en fonction de l'augmentation de
I'entropie et donc de la température.

Dans ces articles, il est clair que le temps lui-méme ne peut étre défini sans un processus physique pour le mesurer. Je cite [27]:

« Einstein a souligné que la définition du temps doit étre basée sur la mesure de I'horloge, mais il a été souligné la nécessité d'une
signification physique pour les coordonnées temporelles. Dans I'analyse des horloges, une relation de pointage a été introduite; I

affirme qu'il existe une relation conceptuellement nécessaire entre le temps et un processus physique qui fonctionne comme le noyau
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d'une horloge. Cette relation temps-horloge implique qu'un processus physique doit exister comme base d'une horloge. Le temps et
le processus physique ne peuvent pas étre définis indépendamment. La relation temps-horloge implique également une référence a un
processus physique conforme aux lois physiques. Par conséquent, une utilisation bien définie du temps exige que le temps ait une

base physique. »

Ainsi, a partir de cette réflexion, le temps est inséparable d'un processus physique et comme au paragraphe 8.2.1 nous avons rappelé
que tous les processus physiques sont soumis a des effets de température, donc le temps devrait également étre affecté par la

température en plus de ce qu'Einstein a montré en relativité restreinte, a savoir que le temps dépend de la vitesse de I'observateur.

Par conséquent, les auteurs de la formule [27] (1) de [29] introduisent la définition de l'intervalle de temps par rapport a I'entropie

locale S et au taux d'entropie locale S, comme suit (45):
N
t=3 (45)

Et de la variation d'entropie les auteurs obtiennent en [27] formule (12) et [29] une variation t de la fonction de décalage temporel de
fréquence v de I'objet physique utilisé pour construire une horloge physique comme I'exige A. Einstein. Cependant cette fois-ci cette
horloge dépend de la température T, de la constante de Planck h et de la constante de Botzman kg . lls obtiennent alors 1’expression

fondamentale (46):

1

h 1 4.799243x10711[K.s]
T(T) =-=—X-=———
14 kp T

T[K]

(46)

Enfin selon [27] formule (13) et [29] dans le domaine d'un corps noir, il existe une relation (47) donnant la variation de I'écoulement

du temps t en fonction de la température T, le temps périodique d'oscillation t et n est un entier naturel.

h o1 4.799243x10 11K 5] 4.80x10~11[Ks]
t(T)=nT=n—><—=n. )
kg T T T

(47)
Remarque 1
Dans le tableau 1 de I'article [27], nous pouvons voir que I'effet de la température sur le temps est trés faible.

Pour T = 10° Kelvin, n = 1 l'intervalle de variation du temps lié a cette temperature est de 4.8 x 10~17s

Remarque 2
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Si nous prenons l'inverse de I'expression (47) et multiplions par le temps t chaque c6té de I'équation on obtient (48) qui permet de

définir un coefficient de dilatation thermique dépendant du temps:

t _ kpt

nr nh

xT = o,T (48)
Ainsi, le terme % a la dimension d'un coefficient d'expansion (K*) fonction du temps que 1’on notera o;:

Ainsi, le temps est influencé dans ce modéle d'horloge physique au niveau quantique par la température T, la constante de Planck h,

la constante de Boltzmann kj et donc par I'entropie du milieu S. Le temps est quantifié par I'expression (n X h).

Ainsi, associé a T=1x10° Kelvin (voir ordre de grandeur de la température de la toile cosmique [26]),n=1 et considérant un intervalle
de temps de 4.8 x 10~17s (suivant [27] tableau 1), on obtient avec (48) une évaluation de I'amplitude de ce coefficient de dilatation

thermique dépendant du temps :
a =1.0x107°K"?

Donc, un ordre de grandeur pour ¢, similaire a celui que nous avons obtenu pour ¢ dans la premiere partie de notre article basée sur

la constante comologique A comme une valeur de la courbure thermique du tissu de I’espace.

Remarque 3

Dans le modéle du tissu cosmique [12], T.Tenev et M.F Horstemeyer ont lié les laps de temps a la vitesse de propagation du signal

dans le tissu.

Ainsi la variation du laps de temps (49) s'écrit comme suit :

dr _ 1

dt ~ (1+D) (49)
Avec la formule (50):
&g = ckp (50)

Ou &5 = V2 est le laplacien de la déformation volumétrique, ¢ est la vitesse de la lumiére, « est la constante d'Einstein, et p est

la densité matiére-énergie.
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Dans cette expression €32 est un champ scalaire qui représente l'augmentation fractionnaire du volume moyen d’hypersurface du
tissu (51):
sP=é (51)

Et le tenseur de déformation habituel est (52):
1
sy =75 (95 — &) (52)

Ainsi le temps dépend d'une variation de volume due au tenseur d'énergie de déformations qui génére une déformation sur le milieu

élastique (53) :

Y~ 1+ D) (53)

av

Mais pour revenir a I'analogie compléte avec le milieu élastique cette varaition de volume peut aussi provenir de la température (54) :

av

Et enfin dans I'équation (48) nous pouvons transposer cela au temps comme un rapport de longueur du tissu spatial (nous voyons ainsi

I'importance de la vitesse de la lumiére comme caractéristique intrinseque du tissu spatial) voir (55):

KB (55)

cnrt nh

8.2.3 Etat de l'art sur le temps cosmologique, le temps coordonné lié a l'entropie et la dynamique de I'expansion de

l'univers

Dans [31] « Temps cosmologique, entropie et infini » les auteurs vont dans le méme sens que [27] et [29] en liant le temps a I'entropie
mais vont plus loin en associant cette variation d'entropie a I'évolution temporelle dynamique de I'univers dans son intégralité depuis

le Big Bang jusqu'a nos jours.

Je cite : « Le temps est un paramétre qui joue un role central dans notre modélisation la plus fondamentale des lois naturelles. La
théorie de la relativité montre que la comparaison des temps mesurés par différentes horloges dépend de leur mouvement relatif et de
la force du champ gravitationnel dans lequel elles sont intégrées. En cosmologie standard, le parametre de temps est celui mesuré par
les horloges fondamentales (c'est-a-dire les horloges au repos par rapport a l'espace en expansion). Ce temps propre est supposé
s'écouler a un rythme constant tout au long de I'histoire de I'univers. Nous faisons I'nypothése alternative que la vitesse a laquelle le

temps cosmologique s'écoule dépend de I'état dynamique de l'univers. En thermodynamique, la fleche du temps est fortement liée a
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la deuxiéme loi, qui stipule que I'entropie d'un systéme isolé augmentera toujours avec le temps ou, au mieux, restera constante. Par
conséquent, nous supposons que le temps mesuré par les horloges fondamentales est proportionnel a I'entropie de la région de l'univers
qui leur est causalement connectée. Sous cette simple hypothese, nous trouvons qu'il est possible de construire des modeles
cosmologiques jouets qui présentent une accélération de leur expansion sans aucun besoin d'énergie noire tout en étant spatialement

fermés et finis, évitant ainsi la nécessité de traiter des valeurs infinies. »

Dans cet article, I'hypothese suivante est faite, je cite encore « le temps cosmologique t mesuré par de tels observateurs est

proportionnel a I'entropie de la région de I'univers qui leur est causalement connectée ».
Les auteurs proposent donc I'expression suivante de la fonction temps de I'entropie au niveau de l'univers :
- D'abord le lien entre I'entropie de I'univers et la température spatiale T :

En se basant sur le gaz de photons CMB que les auteurs [32]supposent trés proche de I'équilibre thermodynamique, I'entropie S s’écrit

de la mabiere suivante (voir (56)):

5= 472KE 3
45¢3h3

(56)

Avec V le volume considéré (par exemple horizon V,,,,;,), h la constante de Plank réduite, ¢ la vitesse de la lumiére, kg la constante

de Boltzmann. et T la température associée.

- Deuxiéemement, le lien entre la variation temporelle de I'entropie a I’horizon (57) et I'expansion dynamique de

l'univers :

oriz kg
Lohortz _ SATH 3 0’1 t(g‘” +R(1- ) (57)

Avec la température actuelle du CMB (T,T X R = T, X R,), R le facteur d'échelle classique (parfois noté a aussi), k la courbure, la

métrique de Robertson Walker, t la variable temporelle classique, Hy . (58) la constante de Hubble, €2, . (59) le paramétre de densité

de matiére.
1 dR
Ho, = Ro dt ' t=to (58)
871G p,
-Qo,t = 3H_§': (59)

- Troisiemement, le lien entre la variation d'entropie et le temps cosmique dt (voir 60):
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d_T _ _QShoriz/dt  _ L _
dt  dSporiz/dtlpp 1+R (Qo,t 1) (60)

dShori _— , . , . .
Avec ﬁ pour la variation temporelle de I'entropie dans le volume causalement connecté au BigBang (le temps de coordonnées
BB

t(s) qui s'écoule a vitesse constante est égal au temps t cosmologique au Big Bang dont I'unité est la longueur variable).

- Quatriemement, la courbure de I'espace qui est liée a l'interaction de variation d’entropie,elle-méme liée au temps et a

la température:

.d : : y 5 . .
Si d—: = 1 pour un univers plat (£2, . = 1) le temps cosmologique s'écoule a un taux constant. Ce n'est pas le cas dans I'espace courbe
que nous avons (61).

Q= (61)

T gt

Et la courbure k est pour R, = 1 donnée dans (62):

k — Hg,t(-oo,t_l) (62)

c2

En conclusion de cet état de I’art, on trouve avec [31] et [32], équation par équation, un lien direct entre la température, I'évolution
de I'entropie S, I'évolution du temps t et les courbures k associées de l'univers. Nous nous concentrerons dans les paragraphes suivants
sur ce lien direct entre température et temps via un coefficient de dilatation thermique équivalent du temps pour étre en ligne avec
notre analogie mécanique de I'espace-temps. Bien entendu, en se basant sur [27] [29] [31] et [32] ce lien entre temps et température
passe en relativité générale par la notion d'espace-temps associé cette fois a la courbure du temps mais aussi de I'espace associé donc
a un effet de température. Cela va donc quelque part dans le sens d'une confirmation de notre idée initiale d'une constante

cosmologique liée a la courbure thermique de I'espace.

8.3 Généralisation de l'intervalle de relativité restreinte en tenant compte de la température

En se basant sur les paragraphes précédents et la formule (48) ou (55), cela nous invite a aller plus loin et & postuler une réécriture de
l'intervalle ds? de relativité restreinte pour introduire un effet thermique mécanique qui donne I'équation (63) avec un coefficient de

dilatation potentiel du temps «; et un coefficient de dilatation potentielle de I'espace supposé homogene « :

d? = c?(dt + o,Tdt)? — (dx + a,Tdx)? — (dy + a,Tdy)? — (dz + a,Tdz)? (63)
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Nous postulons que:

AN . , . . I,VA
o, est relié a la constante cosmologique A de I'espace par I'expression o = v

«a, est relié a la mécanique quantique et a la thermodynamique et au temps suivant [27] et [29] par I'expression o, = %

En effet, étant donné le caractere particulier et le caractére inconnu du temps, il n'y a aucune raison en premiere approche qu'un

coefficient de dilatation du temps soit identique a celui de I'espace.

Ainsi I'Expression (63) devient expression (64) si I'on sépare la partie spatiale de la partie temps soit :

d? = (14 T)%c?dt? — (1 + o, T)?[dx? + dy? + dz?] (64)
Quelques points importants découlent de cette expression.

a) Les deux quantités de I'équation (64) ci-dessus ont un signe opposé donc un effet contradictoire potentiel,

b) Selon la théorie du Big Bang, I'espace et le temps sont créés en méme temps. Selon la relativité générale, nous arrivons a
une sungularité au début de I'univers ou I'énergie (et donc la masse associée) est infiniment grande et donc la courbure est
infiniment grande dans un volume infiniment petit qui nécessite I'introduction de la mécanique quantique et donc la création
d'une théorie de la gravité quantique. Mais nous oublions aussi souvent, & ce moment dans l'univers la température est
également infinie et constitue donc dés le début une variable du probléme influencant potentiellement I'espace-temps, donc
I'espace et le temps dans notre modele cosmique de tissu sont influencés par la température. Il est donc logique pour nous de
I'introduire dans la formule d'intervalle,

c) Biensir, s'il n'y a pas d'effet thermique, l'intervalle revient a l'intervalle classique en relativité spatiale.

8.4 La courbure, le temps et la température peuvent-ils étre liés en relativité générale ?

La théorie de la relativité générale dans sa version actuelle ne prend pas directement en compte un effet de ralentissement du temps
dd a la chaleur ou a la température, ni ne propose spécifiquement une « courbure thermique du temps ». C'est ce que nous déduisons
de nos précédentes réflexions au chapitre 8.3 basées sur [29] a [32]. En effet, a partir de (64) nous avons plutot un simple effet de

dilatation et non un effet de courbure dans potentiellement toutes les directions.
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Cependant, dans certaines circonstances, la chaleur peut indirectement avoir un effet sur le temps en modifiant la courbure de I'espace-
temps. Par exemple, dans les objets astrophysiques trés massifs et chauds, comme les étoiles & neutrons ou les trous noirs, les effets
de la chaleur et de la pression peuvent influencer la courbure de I'espace-temps et donc les trajectoires des objets en mouvement mais
aussi le temps (le temps et I'espace deviennent comme inversés) (voir [28]). La température de Hawking du trou noir, qui est la

premiére équation de gravité quantique dépendant de c, h, kz et G et M la masse du trou noir, va dans ce sens.

Il existe également des concepts connexes en physique théorique, tels que la théorie des cordes et la gravité quantique, qui tentent
d'unifier la relativité générale avec la mécanique quantique. Dans ces théories, il est possible que les phénomeénes liés a la température
puissent avoir des implications sur la nature de I'espace-temps, mais cela reste un domaine de recherche en cours et les détails exacts

ne sont pas encore bien établis.

Ainsi, en se basant sur (64) pour la nouvelle définition de I'intervalle, en tenant compte de [27] « Time & clocks: A thermodynamic
approach » et de [29] « Time and Thermodynamics Extended Discussion on \Time & clocks: A thermodynamic approach » pour la
variation temporelle en fonction de la température et du coefficient d'expansion temporelle associé o, de 1’équation (37) pour la
relation entre la constante cosmologique A et le coefficient d'expansion de I'espace a, de [12] pour la structure en feuilles minces
d'épaisseur 1,,, de [31] et [32] pour la relation entre la température, la variation temporelle, la variation entropique liée a I'expansion

de l'univers et la courbure associée, on a donc la modification suivante de I'équation d'Einstein (17) exprimée en termes de courbure

mécanique :

2
1 afT 816G
R,uv - Eg,uvR - (ﬁ) Iuv = _4T,uv (65)

C
Ainsi la constante cosmologique A introduite par Einstein, considérée comme potentiellement la source de I'énergie noire, deviens

2
. . .. arT , , R N L
dans notre article une courbure thermique additionnelle ( 7 /l ) , connectée pour lI'espace et le temps a deux parametres mécaniques
14

complémentaires liés au tissu espace-temps, a savoir son coefficient de dilatation thermique de I'espace (f=s) — «, et son coefficient
de dilatation thermique du temps (f=t)— ¢, ainsi qu’a la texture en sandwich de celui-ci (multicouche d'épaisseur L) le tout dépendant

de la température T(—AT) agissant en lien avec la variation d'entropie au cours de I'évolution temporelle de I'univers [31].
Remarque 1

Nous ne sommes pas certains aujourd'hui que I'énergie noire traduite dans notre modéle élastique sous forme de courbure thermique

doit étre strictement constante ou non.
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Ainsi, dans I'équation d'Einstein, la constante cosmologique est constante, mais dans notre approche, elle peut potentiellement varier

en fonction de la température ou du gradient de température.
Remarque 2

Le coefficient de dilatation thermique du temps dépend de t si nous partons des approches de [27] et [29].

8.5 Synthése sur I'approche spatio-temporelle pour considérer la température sur la courbure du tissu spatio-temporel

Tout d'abord nous rappelons notre hypothése issue de I'analyse des ondes gravitationnelles. Les déformations de I'espace semblent
découplées entre les déformations transversales dans les plans (xy) et la distance z de propagation des ondes. Ainsi (ct et z) agissent
au méme niveau (dans le méme sens) dans une jauge TT dans l'expression des déformations des ondes gravitationnelles. Ce qui

conduit T. Tenev et M.Horstemeyer a supposé I'espace constitué de fines feuilles épaisses de Planck. Je cite [12].

« L'épaisseur doit étre tres faible pour que le tissu puisse se comporter comme un objet essentiellement 3D a des échelles de longueur
ordinaires et étre une analogie appropriée de l'espace physique 3D. L'épaisseur elle-méme définit une échelle de longueur
microscopique a laquelle le comportement du monde physique devrait différer considérablement de notre expérience ordinaire. Une

valeur égale ou comparable a la longueur [, de Planck répond a ce critére. Cependant, la valeur exacte de I'épaisseur n'est pas

essentielle au modele tant qu'elle est petite, mais pas de maniere insignifiante».

Nous nous plagons a distance de la toile cosmique de maniére a considérer sur une feuille d'espace donnée une température moyenne
constante appliquée a ladite feuille (il faut en effet dissocier I'effet thermique quantique, local et global associé au facteur d'échelle,
grande courbure thermique de I'espace) ce qui nous permet de nous prémunir contre les inévitables variations thermiques a plus

petite échelle associées a la toile cosmique.
Ces deux postulats en place, nous avons:

Un premier effet associé a notre coefficient de dilatation thermique de I'espace qui implique une dilatation thermique de I'espace
dans le plan xy(voir figure 4). La courbure de l'espace k étant quasi nulle, elle nous apparait comme une feuille qui se dilate en

partie a cause de la température moyenne de la toile cosmique.

Un second effet associé a notre coefficient de dilatation thermique temporelle implique cette fois une courbure thermique suivante

liée cette fois entre la différence de température entre deux couches de I'espace d'épaisseur de Planck suivant la direction z.
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La figure 4 ci-dessous donne une idée des concepts développés dans cet article.

Courbure thermigue globale de l'espace-temps connectée Courbure massigue globale de 'espace-temps en lien
pourlespace (s) avec le gradient thermigue AT entre le vide et avec la gravitation (R, — éguﬂj
la température moyenne de la toile cosmique T (Ag = i

(i) g, avec f = s out) et pourletemps (i) par la variation

‘n
¥

dentropie 5, la constante de Boltzmann kg et la constante de
Planck h : Donc k., #0 —Effet de I'énergie noire {opposée 2
la gravitation}

Big bang MODELE COSMOLOGIQUE MECANIQUE

Expansion du tissu de I'espace-temps constituant 'univers
Horizon de l'univers vu depuis la terre

Los Courburede I'espace mesurée via les satellites de
" h I'humanité, limitée 4 I'horizon vue depuis notre position :
tHT)=nt=n k_— b ? X H l#-_\\ courbure k., =0

i | Epaisseur fine d'espace [ ,de la toile espace de conductivité
! .

thermigue #.=0 construite & partir de 'énergie du vide

Tea®Tane Courbure due au gradient thermigue —
P P / Energie Noire— 1
T:';! - @.,_ 1."‘-.
AT . B T -~z | e ANALOGIEDU TISSU SPATIAL ELASTIQUE
T AT T A

-
-
-

Conductivité thermique A \ Courbure due a la masse —

Gravitation d'Einstein

Figure 4: Vue d'ensemble des principes et concepts développés dans cet article (courbure thermique de I'espace-temps

connecté a A , temps, variation d'entropie et température) -

Ainsi, dans notre modele illustré a la figure 4 d'une maniere proche de [31]:
1) L'espace-temps s'étend a mesure que le temps progresse a chaque instant depuis le Big bang,

2) Le moteur du temps, le fait que chague moment présent se renouvelle indéfiniment est corrélé avec la variation d'entropie
. . S
qui ne peut qu'augmenter avec le temps: ¢ =,
3) La fonction temporelle de temperature car liee a la variation d'entropie elle-méme est quantifiée par: ¢y =nr=
h 1
n—x-,
kp T
4) L'entropie S est liée a un effet de température par la constante de Bolzmann et par Q différents micro-états par :

(S=kplogQ2),
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5) L'espace se dilate et via l'intervalles ds?non seulement en présence de masse (par relativité générale) mais aussi en
fonction de la température ou du delta de température (apport de l'analogie de la relativité générale avec la théorie de
I'élasticité) que nous proposons de corréler avec la constante cosmologique A comme courbure thermique des feuilles
d'espace quantique d'épaisseur 1,,,

6) Par larelativité générale, non seulement I'espace est courbé, mais I'espace-temps I'est aussi, donc voir ce qui précede le
temps (X c) se dilate et se courbe par I'effet de la variation de I'entropie elle-méme liée & une évolution de la température
[271, [29], [31].

7) La courbure de I'espace-temps due a la masse s'oppose a la courbure de I'espace-temps due a la température a savoir la

contribution de courbure qui est identifiée par la constante cosmologique A.

9. Présentation des conséquences possibles de ce modeéle concernant l'interprétation de I'énergie noire

Les publications de [19] et [20] en particulier et de bien d'autres semblent indiquer que la source d'énergie noire d'expansion de
l'univers est reliée a la constante cosmologique en particulier lorsque celle-ci est positionnée a droite des équations (15) et (16). On
s'intéresse a cet article a une constante cosmologique placée a gauche de I'équation (17) c'est-a-dire a une courbure supplémentaire
présente dans tout espace-temps. Cette approche plus mécanistique permet de ne plus avoir recours a une énergie d'origine inconnue
et se rapproche plus d'un fonctionnement de I'univers en tant que structure « chargée » en son sein par la toile cosmique et subissant

le gradient thermique de celle-ci.

Mais cette approche souléve d'autres questions (quel gradient thermique considéré? I'espace a-t-il vraiment une structure de feuilles
se déformant les unes par rapport aux autres comme les déformations associées aux polarisations A*tet A*que semblent suggérer
les ondes gravitationnelles? Quelle est I'épaisseur réelle de ces feuilles 2comment intégrer I'anisotropie de I'espace suggérée par un
coefficient de Poisson de 1 ? L'approche de la théorie quantique des champs semble plus cohérente car elle conduit a un coefficient
de dilatation thermique compatible avec les matériaux sur Terre, néanmoins la différence avec la valeur astrophysique de la
constante cosmologique souléve une vraie question fondamentale. De plus les valeurs des modules d’Young que nous avons
rappelées au début de l'article d'une part et les densités d'énergie du vide d'autre part étant tellement en dehors des valeurs habituelles
des matériaux élastiques sur Terre qu'il convient d'étre particulierement prudent par rapport a cette valeur « quasi-normale » du

coefficient de dilatation thermique que nous proposons dans cette étude.
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Une autre conséquence de notre étude est que, étant donné que la relativité générale s'applique a I'espace-temps, l'introduction d'un

lien entre la constante cosmologique et un effet de température implique que la température influence également le temps.

On a donc en interprétant I'expression (64), a droite une partie spatiale qui ne varie qu'en fonction de la température T et du
coefficient de dilatation thermique spatiale «g qui est aujourd'hui celui du vide (froid) en interaction avec la température de la toile
cosmique (chaude) qui crée le gradient thermique et la courbure (donc plutdt stable au jour en moyenne), alors que la partie gauche

liée au temps et au coefficient de dilatation thermique temporel «; qui n'a fait qu'augmenter depuis le Big Bang. Ainsi le terme de

courbure en (65) —(afT/lp) représente la courbure thermique qui s'oppose a la courbure gravitationnelle due a la masse.

La partie de la courbure thermique associée au temps pourrait avoir un effet apparent d'accélération de I'expansion de I'espace. Dans
(65) la courbure temporelle globale de I'espace thermiquement affecté est donc dans notre modéle dans la direction opposée de la

courbure de masse pour jouer le role d’énergie noire.

La température de la toile cosmique reflétait également une expansion de I'espace dans son plan xy (voir Figure 4) avec (k apparent

= 0).

Ainsi, notre approche est similaire & [31] mais en utilisant un formalisme mécanique basé sur le coefficient de dilatation thermique

du tissu spatio-temporel.

Suite a notre réflexion, nous pourrions avoir une courbure générale de I'espace-temps liée a la température qui se décompose en 2
parties. Une premiére spatiale dde a un gradient thermique appliqué aux fines feuilles de tissu spatial qui pourrait étre lié a la
constante cosmologique A (expansion de [l'univers et courbure positive k). Une seconde résultant d'un effet
temps/entropie/température. Les deux créant une courbure thermique négative totale k opposée a la courbure liée & la masse et donc

a la gravitation.

10. Comment vérifier cet effet de la température sur le temps

Mesurer la variation du temps en fonction de la température sur les horloges atomiques est un bon moyen de tester les idées de cet

article.
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L'idée est de mettre deux horloges atomiques strictement identiques dans les mémes conditions de hauteur dans le champ de gravité
terrestre et de faire varier la température de I'une d'entre elles afin de mesurer le décalage temporel possible par rapport a la restante.

a la température initiale.

11. Conclusions

Nous explorons dans cette étude I'analogie de l'espace en tant que milieu élastique en nous concentrant sur les parameétres
mécaniques associés a tout tissu élastique quadridimensionnel, ses coefficients de dilatation thermique «g pour l'espace et ¢, pour
le temps. L'état de l'art est plutdt faible voire inexistant sur leur définitions et leur intensités dans le cadre d'un modéle élastique de
I'espace. Certaines recherches existent pour la fonction de dilatation temporelle de la température. En s'inspirant de modéles de tissu
spatial sous forme de feuilles minces, en nous placant dans le cadre de la théorie quantique des champs tant sur la valeur de la
constante cosmologique A que sur I'épaisseur de ces feuilles de I'ordre de la longueur de Planck, en considérant les mesures récentes
permettant d'établir les ordres de grandeur du gradient thermique spatial entre les zones chaudes et froides de l'univers et enfin en
considérant que ces feuilles se courbent sous ce gradient thermique par analogie avec les plagques mécaniques, nous proposons une

formulation et une valeur des coefficients de dilatation du tissu spatial.

Puisque la relativité générale est construite sur I'espace-temps, cette approche de courbure thermique implique que non seulement
I'espace mais aussi le temps pourraient varier en fonction de la température. Nous proposons donc ainsi une expression du coefficient
d'expansion temporelle o, basée sur le rapport entre la constante de Botzmann et la constante de Planck en liaison avec une variation
d'entropie de l'univers et donc sa température. Puisque la relativité générale est elle-méme basée sur la relativité restreinte, il en
résulte la nécessité de prendre en compte les variations de distance et de temps en fonction de la température. Nous proposons donc
un moyen de modifier la définition de I'invariant de I'espace-temps ds? en introduisant & la fois un coefficient d'espace-temps et un

coefficient d'expansion temporelle.

Lorsque I'on reprend l'analogie simpliste citée au début du tissu tendu supportant une balle lourde, il apparait en effet logique que
le tissu supportant cette boule s'allonge plus ou moins en fonction de sa température en plus de la souplesse spécifique a I'espace et

a la masse/énergie qui le déforme.

Ainsi, la gravitation influence I'espace et le temps mais serait également liée a la température. La température influencerait la

courbure de I'espace-temps a I'échelle quantique (nature possible du coefficient d'expansion temporelle) et a grande échelle (effet
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de la constante cosmologique possible en lien avec la toile cosmique). La réponse dans notre analogie du milieu élastique serait de
deux types. Une premiére sur un allongement et un raccourcissement de I'espace-temps, une seconde sur une courbure thermique

de I'espace-temps reliée a I'énergie noire.

Cette étude reste une premiére approche qui éclaircit en quelque sorte cette voie étant donné la grande variabilité de l'intensité de
la constante cosmologique selon que I'on considére sa valeur a partir de la théorie quantique des champs ou sa valeur a partir de
mesures cosmologiques. D'autres modélisations sont certainement nécessaires pour affiner la valeur de ces coefficients de dilatation

thermique du tissu espace-temps et cette étude ne reste qu'une premiere approche.

Einstein a dit que Dieu ne joue pas aux dés quand il parle de mécanique quantique, mais peut-étre que Dieu joue a l'ingénieur
structurel avec une structure cosmique sollicitée par un gradient thermique se manifestant en une énergie noire agissant dans tout

I'univers — du moins c'est la question que pose cet article.
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