10 LA RELATIVITE

Ginette reste sur Terre pendant que Tony va vers ugtoile située a
4,6 années-lumiere de la Terre. La vitesse du veagsde Tony est de 80%
de la vitesse de la lumiére.
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10.1 LE PRINCIPE DE RELATIVITE

Des effets importants selon la physique prénewenms

Avant le 17 siécle, bien peu de gens pouvaient accepter qUierte puisse se déplacer
autour du Soleil. Plusieurs s’y opposaient parce gurait des effets importants sur Terre
si elle tournait autour du Soleil selon la physiged’époque.

Dans cette physique, on associait la force a éssé, ce qui signifie gqu’il faut qu’une force
s’applique sur un objet pour gu’il puisse se déglaPour illustrer les conséquences d’'une
telle physique, imaginons que quelqu’un laisse ®mine pierre au sol pendant que la
Terre se déplace. Tant que la pierre est dansitadeda personne, on pourrait dire que la
main de la personne fait une force sur la pieriepgumet a celle-ci de se déplacer a la
méme vitesse que la Terre. Toutefois, quand leopeeslache la pierre, il ne peut plus y
avoir de force horizontale sur la pierre. Selotecphysique, cela signifie que la pierre ne
pourrait plus avancer. La pierre s’arréterait dppadant que la Terre continuerait son
mouvement. On aurait alors la situation suivantensuppose que la durée de la chute de
la pierre est de 0,6 seconde.
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slid.es/tofergregg/gravity-and-fluid-dynamics/falieen#/22

La personne sur Terre voit donc la pierre tomberigle elle. En fait, elle serait vraiment
loin derriere puisque la Terre se déplace a pre80dem/s S'il a fallu 0,6 seconde pour

Version 2018b 10-La relativité 2



Luc Tremblay College Mérici, Québec

gue la pierre tombe, alors la Terre aurait avamc&8lkm pendant que la pierre est restée
a la méme position horizontale. La pierre seraitckombée a 18 km derriére la personne.
De toute évidence, les objets ne tombent pas linéde nous quand on les laisse tomber,
ce qui montrait que la Terre ne se déplace pasndal physique prénewtonienne ou la

force est liée a la vitesse).

En raisonnant ainsi, on peut déduire toute une sBeiffets qu’on devrait observer si la
Terre se déplacait. Notons particulierement ce gaiit devrait y avoir continuellement a
la surface de la Terre. L'air entourant la Terrepoerrait pas se déplacer avec la Terre
parce qu’on voit mal comment une force pourraitgseu I'air pour la faire avancer. On
devrait donc avoir une Terre en déplacement dankaiteau repos, ce qui donnerait
limpression qu’il y a un vent continuel dans lese&ontraire du déplacement de la Terre.
Il est certain qu’on noterait la présence d’unvegit continuel de 30 km/s.

Les arguments de Galilée en faveur du mouvemeat Derre

Galilée fut le premier a trouver des arguments zass@vaincants pour montrer qu’on
pouvait étre sur une Terre en mouvement sans yjaill le moindre effet. On ne fera pas
exactement le raisonnement de Galilée parce qtilisel une physique prénewtonnienne
faisant appel a des forces imprégnées, mais lesdusions seront les mémes.

Imaginons ce qui arrive si Valtéri laisse tomber
une pierre du haut du méat d'un navire sur un
navire au repos. Remarquez bien ou elle frappe la
cabine : juste au-dessus de la derniere fenétre.

www.relativityoflight.com/Chapter5.html

On va maintenant regarder ce qui arrive si Valtdsse tomber la pierre du haut du mat
guand le navire est en mouvement. Certains, qlisert intuitivement la physique
prénewtonienne, nous diraient que la pierre va @npltus loin vers l'arriere du bateau
parce que le bateau va avancer pendant que l& poenbe. Ce n’est pas ce qui va arriver.
Quand Valteri lache la pierre, elle a déja unesgigehorizontale égale a celle du bateau.
Comme il n'y a pas de force horizontale, elle vadga toujours cette méme vitesse
horizontale en tombant. Elle va donc avancer au engithme que le bateau et on aura
alors le mouvement suivant (ou le bateau va pasitel
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ww.relativityoflight.com/Chapter5.html

On remarque premierement que I'objet est tombéteramt a la méme place que quand
le bateau était arrété : au-dessus de la derre@édre. Vue du bateau, la chute est donc
identique a ce qu’elle était quand le bateau étaéteé : la pierre est tombée tout en restant
toujours a la méme distance du mat et elle a frdppEabine au-dessus de la derniere
fenétre.

Avec de tels arguments, on voit qu'on peut étrewswe Terre en mouvement a vitesse

constante sans que cela paraisse. Reprenons I'éexdmfa personne qui lache une pierre
a la surface de la Terre pour illustrer cela.

slid.es/tofergregg/gravity-and-fluid-dynamics/falieen#/22

Quand la pierre est dans la main de la personmeaila n’exerce pas de force sur la pierre.
Comme la pierre va a la méme vitesse que la Tegeecette vitesse est constante, il n'y
a pas d’accélération et donc pas de force.
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Quand on lache la pierre, il N’y a pas de forcazomtale sur la pierre. Cela signifie qu’il
n'y a pas d’accélération eret que la vitesse horizontale de la pierre reste@me. Ainsi,

la vitesse erx de la pierre reste toujours identique a cellead@drre et elle avance au
méme rythme que la Terre. Cela 'améne a touchsolldevant la personne, exactement
sous la main de la personne, exactement commed sriia ne se déplacait pas.

En fait, on peut montrer que tout ce qui se passaise planéte se déplacant a vitesse
constante est identique a ce qui se passe suram&e au repos. Avec de tels arguments,
'idée d’'une Terre en mouvement devint un peu pdopulaire (mais la majorité des
scientifiques de I'époque n’acceptaient toujours pae Terre en mouvement avant les
travaux de Newton.)

Ces arguments sont a la base du principe de r&at®n vient de montrer que notre
personne sur le bateau verra la pierre tomber exstt de la méme fagon que le bateau
Soit au repos ou en train de se déplacer a vitesssante. Cela signifie qu’il n’y a pas de
nouveaux effets qui apparaissent quand on se déplaitesse constante. Tout se passe
comme si on était arrété.

Par exemple, on sait comment verser un café quatradieepos dans notre maison. Si vous
devenez un jour agent de bord et que vous devesivem café dans un avion en
mouvement a vitesse constante, ne changez pasbdades : versez le café exactement
de la méme fagon dans I'avion en mouvement qumadeson. Inutile de verser le café un
peu en avant de la tasse en se disant que le adi@mun peu vers l'arriere de I'avion a
cause du mouvement. On peut donc jouer au billard din avion se déplagant a vitesse
constante en jouant exactement de la méme facoudanseune salle de billard. Il n'y a
aucune «ompensatiom a faire a cause du mouvement de I'avion.

Dans ce vidéo, on laisse tomber une balle d’'un earen mouvement. lls ont mis une
planche pour donner une référence pour le mouvedadiatballe. On peut voir que la balle
tombe en restant au milieu de la planche, exacteoequi se serait produit si on avait
laché la balle alors que le véhicule était arrété.
http://www.youtube.com/watch?v=_ky-ITbNfeY

Tout cela veut aussi dire que si on vous enfernms da avion en mouvement a vitesse
constante sans fenétres, il vous sera impossildé@elsi I'avion est en mouvement ou non.
S’il n’y a aucun nouvel effet qui apparait en mameait, tout se passera exactement de la
méme facon que I'avion soit en mouvement ou norcuie experience ne pourrait vous
indiquer que vous étes en mouvement.

http://www.youtube.com/watch?v=uJ8l4kh_jto

Cela voudrait aussi dire que si on fermait les yagamxs une automobile en mouvement (si
on n’est pas en train de conduire évidemment),eopaurrait pas dire si la voiture est en
mouvement ou non. Un instant, n'importe quel mopourrait dire si la voiture est en

Version 2018b 10-La relativité 5



Luc Tremblay College Mérici, Québec

mouvement ou arrété, il doit y avoir une erreur.f&fy non. On sait que la voiture se
déplace parce que les bosses sur la route seanu@eiu la voiture. Toutefois, on dit que
le mouvement est indétectable si on va a vitessstante. Si on veut que ce soit le cas, |l
ne faut pas qu’il y ait de bosses sur la routeggre ces bosses font accélérer la voiture
dans tous les sens. Imaginons donc que la routieagsiement asphaltée et qu'il n'y a
aucune bosse. Soudainement, il devient plus défie dire si la voiture se déplace. On
entend toujours I'air qui frappe la voiture, maesmourrait étre du vent qui arrive sur la
voiture arrétée..Ce serait plus convaincant si on était dans usseaiu spatial. Alors, il
n'y aurait pas de son de l'air ni de sons de lde@i ce serait totalement impossible de
dire si le vaisseau est arrété ou non avec les fgmes.

Ce qui devrait vraiment vous convaincre vraimerd gen ne change quand on se déplace
a vitesse constante est le fait que nous nous g#Eaautour du Soleil a 29,8 km/s et que
ca ne parait pas du tout. Encore mieux, le Sabeifrte autour du centre de la Galaxie a
une vitesse de 240 km/s, et ¢a ne parait pas msn pbut se passe comme si la Terre était
arrétée.

S’il n’y a pas de nouveaux effets quand on se dépdavitesse constante, c’est que les lois
de la physique sont les mémes. Il n'y a pas de eles/forces qui entrent en jeux, ce qui

veut dire que les lois sont exactement les mémels us améne donc au principe de
relativité.

Le principe de relativité

Les lois de la physique sont les mémes pour taughiservateurs se déplacant
a vitesse constante.

Le principe de relativité a une conséquence insargs : on peut décrire un phénomeéne
physique en prenant le point de vue de deux obtmsaen mouvements 'un par rapport
a l'autre en utilisant les mémes lois de la physiqu

Par exemple, supposons que Joe, dans un avioe, laecballe dans les airs et la rattrape.

www.physics.uc.edu/~sitko/CollegePhysicslIl/26-Rielty/Relativity.htm
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Pour Joe, la balle a fait un mouvement en lignéelkers le haut puis vers le bas. Si Bob,
qui est au sol, regarde ce que Joe fait, il vadpldire que la balle a fait un mouvement
parabolique. La description est différente, maikiale ce phénoméne est la méme pour
les deux observateurs : la balle tombe vers lealias I'accélération gravitationnelle de

9,8 m/s? vers le bas.

Est-ce qu’une description est meilleure que l'a@ti@as du tout selon le principe de
relativité. La description du mouvement de la badin Joe est différente de la description
du mouvement de la balle selon Bob, mais ellecegtaussi bonne. Tous les observateurs
sont sur le méme pied d’égalité selon la relativiae va dire que la balle n’a pas de vitesse
initiale enx alors que Bob va dire que la balle a une vitesisiale enx. Qui a raisor? Les
deux ont raison. Les conditions initiales du mougempeuvent étre différentes d’'un
observateur a l'autre, mais les lois de la physidpieent étre les mémes. Cela veut dire
gue méme si Bob et Joe ne sont pas d’accord sitekse initiale, ils sont d’accord sur le
fait que I'accélération de la balle est de 9,8 més3 le bas.

Avec les transformations de Galilée, on pourraid&an phénomeéne selon un observateur
a partir de la description du méme phénomene deloine observateur.

Un événementest quelque chose qui se produit a un endroit amament précis. Ce
pourrait étre une explosion par exemple. Pour d&em évenement, on doit donner la
position et le moment auquel s’est produit 'éveratnSi je vous parle d’'un événement
qui s’est produit le 15 avril 1912 a 2 h 20 a lasifon 41°437 N 49°5649 O dans
I'Atlantique, vous savez (peut-étre) que je voudgodu naufrage du Titanic. On notera
donc les événements par ses coordonnées de pagitertempsx(y,z,}. L’événement ne
doit pas étre nécessairement spectaculaire. Quelgyuii éternue est un événement qu’on
peut noter par sa position et le moment ou il gestiuit.

Un observateur est quelgu’un qui note la position et le tempscaets se produisent les
évenements. Les observateurs peuvent étre en meavées uns par rapport aux autres a
vitesse constante. Selon le principe de relatilit®y a pas d’observateurs qui est mieux
gu’un autre. Tous les observateurs ont des poewaid différents, mais qui sont tous aussi
valides les uns que les autres.

Chaque observateur utilise un systéeme d’axe qui @ea différent de celui des autres
observateurs. Ce sont lespéres ou référentiels Si un observateur se déplace a une
certaine vitesse, son systéeme d’axe se déplacen@n vitesse que I'observateur. Bien
gu’on ne soit pas obligé de le faire, on peut abérgr que chaque observateur est toujours
a l'origine de son systéme d’axe. Chaque observaietera donc la position et le temps
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des événements a partir de son référentiel. lirkagthttendre a ce qu'ils obtiennent des
coordonnées différentes puisque les origines nepamtoutes a la méme place.

On fait une différence ici entreoir un évenement etdbserver. Pour illustrer cette
différence, imaginons qu'une étoile distante de rhéms-lumiére explose en 2012.
(L’année-lumiére est une unité de distance quiespond a la distance parcourue par la
lumiére en un an. Puisque la lumiére va a 300 0@fs kcela donne une distance de
9,46x 10 m). Comme il faut 5 ans pour que la lumiére dedlesion arrive jusqu’a nous,
on verra I'explosion en 2017. Cependant, quandaovoir I'explosion en 2017, on pourra
déduire que I'explosion s’est véritablement proeleih 2012. On va donwir_I'explosion

en 2017 et on vabserver, en faisant un petit calcul, qu’elle s’est prodwen 2012.

(En fait, le calcul peut étre un peu plus compliqué cela si la source se déplace. Il faut
alors déterminer ou était la source quand la lugréerivant de celle-ci est partie. Ce n’est
donc pas la distance actuelle de la source qui @idiliser, mais la distance de la source
au moment de I'émission de la lumiere.)

Deux observateurs observent un évenement. Bolu@spas et Joe se déplace a la vitesse
constantev vers la droite. Chacun des observateurs note &itigo et le temps de
I'évenement avec des systemes de coordonnéesediféer

en.wikibooks.org/wiki/Special_Relativity/Print_vésa

Le systeme de coordonnées de Bob est immobile qlerde systéme de coordonnées de
Joe suit Joe et se déplace donc & vitesse constaats la droite. Evidemment, les deux
observateurs n’obtiendront pas les mémes valeunslagosition puisque les origines des
systemes d’axes gu'ils utilisent ne sont pas aémmplace. lls seront donc en désaccord
sur les coordonnées de la position de I'évenement.

Heureusement, on peut faire des lois permettaptdser des coordonnées de Bob a celles

de Joe et vis-versa. Si Joe dit a Bob les coordeaé I'événement, alors, avec ces
formules, Bob pourrait calculer la position de B&ement avec ses propres axes.
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en.wikibooks.org/wiki/Special_Relativity/Print_véra

La distance entre les deux axes gemigmente toujours puisque Joe se déplace vers la
droite. En supposant que les deux axesyd#aient a la méme placet & 0, la distance
entre les axes est. La distance entre I'axe dgset I'évenement est la valeur deet la
distance entre 'axe dgset I'événement est. De méme, la distance entre les axesxdes
et 'événement donne les valeursyd®©n remarque alors sur la figure que

X = X¢+ vt

y=yt

Ce sont les lois de transformations. Elles sonek®s lesransformations de GalilééOn
peut aussi les inverser pour calculerdesty a partir dex ety.

X = xC+ vt X& x- vt

y=y¢ y&y
z=20 z& 7

Il y a une convention pour déterminer lequel dasxdebservateurs note les coordonnées
avec les primes. Dans notre situation, Bob voitalte vers lex positifs. Si on prend le
point de vue de Joe, il voit Bob aller vers xaggatifs.

en.wikibooks.org/wiki/Special_Relativity/Print_vésa
La regle est la suivante.

L’observateur qui voit I'autre se diriger vers keségatifs utilise les primes.
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C’est donc Joe qui utilise les primes dans le casegnté. (Si on suppose évidemment que
'axe desx est vers la droite.)

Plusieurs résultats intéressants peuvent étre tdédles transformations de Galilée.
Par exemple, supposons que les observateurs obsenveobjet en mouvement. Nous

noterons la vitesse de I'objetparce ques est déja utilisé pour indiquer la vitesse de Joe
par rapport a Bob.

en.wikibooks.org/wiki/Special_Relativity/Print_véra

Comme la vitesse d’'un objet correspond au rythmgueluchange sa position, les
composantes de la vitesse selon Bob sont

et les composantes de la vitesse selon Joe sont

u :@ ud‘;ﬂq:
dt Yoo dt

Dérivons la transformation de Galilge= x + vt. On a alors

dx _ d(x¢+ vi)

dt ot
dt dt dt
u,=u¢+v

En procédant de la méme facon pour les composagnttisz, on obtient les lois de
transformation galiléennes des vitesses.

u, = ug¢+v u®=u- v
u, = ug ut=u,
uZ = ug uZ¢= uZ
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On voit qu’encore une fois, les deux observateers’antendent pas sur la vitesse des
objets. Tout ¢ca est cependant trés logique. Ibastte tout par un exemple.

Joe, qui est dans un train, lance une balle vavalit du train. Si la vitesse de la balle selon
Joe est de 30 m/s et que le train va a 50 m/s ®xbn(habillé en fille ici), quelle est la
vitesse de la balle selon B&8b

www.physics.uc.edu/~sitko/CollegePhysicslil/26-Riglty/Relativity.htm

La vitesse de la balle selon Joe e$t 30 m/s.

(La vitesse de I'objet selon les observateurscegbtirsu. Comme Joe a les axeset
y’, tout ce qu'observe Joe a un prime.)

La vitesse entre les deux observateurs esb0 m/s.

(v est toujours la vitesse entre les deux observajeurs

On cherche la vitesse de la balle selon Bob qui est

(La vitesse de I'objet selon les observateurscegbtirsu. Comme Bob a les axast
y, tout ce qu’observe Bob n’a pas de prime.)

Selon les lois de transformation des vitesses dona

u, = ug¢+v
=302 + 500
=80%

Cela semble tres logique. Une balle lancée a 3@aris un train qui va déja a 50 m/s, ¢a
fait bien une vitesse totale de 80 m/s pour unmiseur qui voit le train passer.

Ce vidéo illustre ces transformations de vitesse.
http://www.youtube.com/watch?v=iHfCwJwdIv8

Ce n’est pas bien grave que les deux observateursesurent pas la méme vitesse puisque
les lois de Newton ne sont pas centrées sur lessas. Méme s'il y a certaines quantités
gui dépendent de la vitesse dans la physique deddeeela n’affecte pas les principes de
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la physique newtonienne. Par exemple, les deuxrediseirs ne seront pas d’accord sur
les quantités de mouvement des objets puisquetkssgs sont différentes, mais ce n’est
pas grave puisqu’ils seront quand méme d’accordasgpnservation de la quantité de
mouvement totale d’un systeme, et c’est ce quingsbrtant dans la physique de Newton.

Pour que les lois de Newton soient respectéeailildependant qu’ils soient d’accord sur
'accélération d’'un objet. En effet, les forcesnttaécessairement les mémes selon les deux
observateurs, on doit espérer que les accélérasons les mémes pour les deux
observateurs. Une différence signifierait que ¢és tie Newton ne sont valides que pour
un des deux observateurs et qu’il y aurait dongegsictions concernant 'emploi des lois
de Newton. Vérifions-le en faisant les lois de $fanmations de I'accélération.
L’accélération de I'objet, qui est le rythme auqcilehnge la vitesse est, selon Bob

_du, _ duy
T Cdt
Selon Joe, I'accélération est
dug dug
=_—_Xx =—2r
=5 aAmrT

On obtient les transformations des accélérationgdd@nivant les transformations des
vitesses. Par exemple

du, _d(ug+v)

dt dt

du _dg_d(v)

dt — dt  dt
a =a¢

La dérivéadv/dtest nulle puisque la vitesse de Joe est constanterocédant de la méme
facon pour les autres composantes de la vitessebtient les lois de transformation
galiléennes des accélérations.

a =af al=a
a, =af af= a
a,=a¢ at= a,

On voit que les accélérations sont les mémes msudéux observateurs. Cela veut dire
gue les forces, qui sont évidemment identiquesnsigl® deux observateurs, donnent la
méme acceélération selon les deux observateursedeguois de Newton sont valides pour
les deux observateurs : celui au repos et celdépéacant a vitesse constante. Cela veut
donc dire que la mécanique de Newton est confoummiacipe de relativité. La personne
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qui se déplace a vitesse constante applique kdédNewton exactement de la méme facon
gue la personne qui est au repos.

Le principe de relativité permet de simplifier tdigion de certains problémes ou d’obtenir
des résultats intéressants. En voici deux exenpalesillustrer.

Une collision

Imaginons qu’une balle de 1 kg allant a 12 m/sdass
une collision élastique avec une balle de 2 kg au
repos. On veut connaitre les vitesses des baltés ap
la collision. On pourrait les trouver avec la
conservation de I'énergie cinétique et de la quénti
de mouvement, mais on va utiliser la relativité.

www.thetrc.org/pda_content/texasphysics/e-BookBatakind-910.html

On va changer de repére pour prendre le point de vu
d’'un autre observateur : Joséfina. On choisit léen
vitesse de cette observatrice pour que la quadété
mouvement totale du systeme soit nulle pour elle.

Il devient alors facile de déterminer les vitesspes
la collision puisque la quantité de mouvement doit
rester nulle aprés la collision.

On retourne finalement dans le repére de Matis pour
obtenir les vitesses qu’on cherchait.

En passant ainsi d’'un repére a l'autre, on peuérobtassez facilement les équations
donnant les vitesses aprés une collision, qu’ellieétastique ou non.
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La conservation de la guantité de mouvement

On va maintenant montrer que si I'énergie cinétigee conservée dans une collision
élastique pour tous les observateurs, alors latgéate mouvement doit aussi étre
conservée. Si I'énergie cinétique est conservées al

1 1 1 1
= = t== G-—
Zm@+2mg Zmé 2@@

Si on change de repére, les vitesses changentbti@mibalors

1 1 1 1
om(u- v+ om(y Y= Smy Bl Y
m(u- v+ m(y Y= m(y W oof 4 N
m(€-2uxv+ V) +m( d-2 vt ) =of b2 xowy + i 2w vy
M- 2muy< v my+ mb-2 mx v prv= plu2muxvemy +mg-2 mx wogn
M- 2MU< v Mg-2 Mk v Q-2 ma ¥ pu2 my v
Si I'énergie est conservée dans tous les repenesdoio avoir

1 1 -1 1
5m¢+5®@—2m@+2m@

Cela signifie que

mui+my=mg+ mé

Ainsi, lesmw? dans I'’équation s’annulent tous

o - 2muxv+ o - 2muxv= - 2mux v+ - 2muxv

et on obtient

-2muxv- 2myx v=-2myx ¥ -2 m e
muxv+my v =my ¥ My ¥
(mu+mu)xv{ my+my xv
mu+mu=my+ my
Ce dernier résultat est I'équation de la consesmatie la quantité de mouvement. Cela
signifie que si I'énergie cinétique est conservéairptous les observateurs dans une

collision élastique, alors il doit aussi y avoimservation de la quantité de mouvement.
Trés fort, n'est-ce pdd
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Dans les derniéres décennies dbisifcle, certains avaient I'impression que les dgida
physique avaient toutes été découvertes et qu’lesait plus qu’'a les appliquer pour
expliquer tout ce qui se passe dans l'univers. lIkelyin affirma qu’il ne restait que deux
petits nuages noirs dans le ciel de la physiqge’en allait bientt résoudre ces problemes.
Ces deux problemes étaient ceux liés a la vitessa ldimiére, qui donnera naissance a la
relativité, et au rayonnement des corps chaudsdqguonera naissance a la mécanique
quantique. Ces deux théories allaient compléteméxatiutionner la physique.

Examinons ici le premier probléme, celui de lassede la lumiére. A la fin du 4Siécle,
tous étaient convaincus que la lumiere était urtke0®n croyait cependant que la lumiere
était une onde matérielle. Selon les croyance&gedue, la lumiére se propageait dans
un milieu appelé@therqui était présent partout dans l'univers. La lumise propageait
donc a 300 000 km/s par rapport a I'éther.

Mais examinons ce qu’on aurait di avoir selon delservateurs quand ils observent la
lumiere se propageant dans I'éther. Dans cet exerBplb au repos dans I'éther et Joe se
déplace a 0ddans I'éther. Les deux regardent la lumiére émpéeune source. Dans le
repere de Bob, on a

www.physics.uc.edu/~sitko/CollegePhysicsll/26-Riglty/Relativity.htm
www.tuxpaint.org/stamps/index.php3?cat=town&page=3
www.jrj-socrates.com/Cartoon%20Pages/kaput_and yZosk

Si Bob mesure la vitesse de la lumiére, il obtiar®00 000 km/s dans toutes les directions.
Regardons maintenant cette situation en prenapbile de vue de Joe et calculons la

vitesse des deux faisceaux lumineux selon Joe.
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Faisceau allant vers la droite.

Vitesse du faisceau selon Bob :=c
Vitesse du faisceau selon Joe ;=7
Vitesse relative de Joe par rapport a Bob=:0,1c

u¢=u,- v= ¢ 0,1¢ 0,9c
Faisceau allant vers la gauche.

Vitesse du faisceau selon Bob ;= ¢
Vitesse du faisceau selon Joe :=?
Vitesse relative de Joe par rapport a Bobk=:0,1c

u¢=u-v=-¢€¢ 0ls- 11c

On a donc la situation suivante dans le reper@de J

www.physics.uc.edu/~sitko/CollegePhysicsll/26-Riglty/Relativity.htm
www.tuxpaint.org/stamps/index.php3?cat=town&page=3
www.jrj-socrates.com/Cartoon%20Pages/kaput_and yZosk

Ce résultat n’est pas si surprenant. Selon Jdemigre allant vers la droite est ralentie par
le mouvement de I'éther vers la gauche, un peu g®mm poisson nageant contre le

courant qui va moins vite que quand il n’y a pasalerant. La lumiére allant vers la gauche
est entrainée par le mouvement de I'éther allargt kegauche, ce qui lui donne une vitesse
plus grande, comme un poisson nageant dans le s&mseque le courant.

Ainsi, si on est au repos dans I'éther, comme d&sas pour Bob, la vitesse de la lumiére
semblera étre la méme dans toutes les directiormn Se déplace dans I'éther, comme
c’est le cas pour Joe, la vitesse semblera diféreglon les directions. Remarquez que la
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différence entre les vitesses de la lumiére setendhns les directions opposées est de
1,1c — 0,2 = 0,Z, qui est deux fois la vitesse de I'éther selon Jtette différence de
vitesse est toujours égale a deux fois la vitesd&ther.

# $# %

Le raisonnement précédent est exactement ce qua enéaconception d’'une expérience
visant & mesurer la vitesse de la Terre dans Fé8ida Terre est immobile dans I'éther,
la vitesse de la lumiére sera la méme dans toesedidections. Si la Terre se déplace dans
I'éther, la vitesse sera différente selon la dicectlLa différence entre la plus grande vitesse
mesureée et la plus petite vitesse mesurée sera aglux fois la vitesse de la Terre dans
I'éther.

Michelson fit cette expérience en 1881 et la rafiec plusieurs améliorations, avec Morley
en 1887. Elle était si précise qu’on pouvait d&ecne variation de vitesse aussi petite
que 2 km/s. On ne mesura alors aucune variatios ldantesse de la lumiére, signe que la
Terre devait étre immobile dans I'éther. Jusqujieis de probléme.

Le probléme vient du fait que la Terre tourne authuSoleil a 30 km/s. Il est possible que
la Terre soit immobile par rapport a I'éther a @ntain moment, mais elle ne pourra pas
rester immobile longtemps. Six mois plus tard,iteation de la Terre aura changé, et la
Terre devrait alors étre en mouvement dans I'éther.

On refit donc les mesures 6 mois plus tard et... latient encore une vitesse identique

dans toutes les directions. La Terre est enconepas dans I'éther. (Vous pensez peut-
étre qu’on pourrait régler le probléme en suppogagtl’éther tourne autour du Soleil a la

méme vitesse que la Terre, ce qui ferait que laeTsarait toujours au repos par rapport a
I'éther. Cependant, cette solution était exclue gautres observations, telles que

I'aberration stellaire, qui montraient que la Tedmst se déplacer dans I'éther.)
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En fait, toutes les mesures de vitesse de la le@ni@ns le vide fait a cette époque donnaient
toujours la méme valeur, peu importe la situatiol#tait tres surprenant. Cela impliquait
gue dans la situation suivante, tous les obserksateant mesurer la méme vitesse pour la
lumiere.

www.physics.uc.edu/~sitko/CollegePhysicsll/26-Rielty/Relativity.htm
www.jrj-socrates.com/Cartoon%20Pages/kaput_and yzZosk

La mesure de la vitesse de la lumiére selon Joeettarune valeur de c, et non pas de 0,5
tel que le prévoit les transformations des viteseasmesure de la vitesse de la lumiére
selon Nick donnera une valeur et non pas de 1¢%el que le prévoit les transformations
des vitesses. Si on tente de rattraper la lumi@reme le fait Joe ici, elle va toujours nous
dépasser a 300 000 km/s, peu importe notre vitisge fonce vers la lumiére, comme le
fait Nick ici, elle va toujours nous frapper a 3WI0 km/s, peu importe notre vitesse.
http://www.youtube.com/watch?v=XR30OJwstfE8

# &

Les équations de I'électromagnétisme, obtenues Ndaxwell en 1865, prévoient
I'existence d’ondes électromagnétiques. Quand muledla vitesse de ces ondes, on arrive
a la vitesse de la lumiére. A I'époque, cela seinfietement suggérer que la lumiére est
une onde électromagnétique et confirmer en mémeddm théorie ondulatoire de la
lumiere.

Il y avait cependant un petit conflit entre cesatmns et la relativité. La situation suivante
illustre ce conflit. Dans cette situation que ssggat-il si Joe va a la vitesse de la lumigre
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www.physics.uc.edu/~sitko/CollegePhysicsll/26-Rielty/Relativity.htm
www.jrj-socrates.com/Cartoon%20Pages/kaput_and yzosk

Selon les équations de la relativité de Galilégitlsse de ce faisceau de lumiere selon Joe
est

u$=u-v=¢ &0

On aurait donc la situation suivante dans le refderéoe.

www.physics.uc.edu/~sitko/CollegePhysicsll/26-Riglty/Relativity.htm
www.jrj-socrates.com/Cartoon%20Pages/kaput_and yzosk

Joe verrait donc une onde électromagnétique quanee pas. Toutefois, il est impossible
de pouvoir observer une telle onde au repos se®eduations de Maxwell. Si on résout
ces equations, on trouve que cette onde doit almewitise déplacer a 300 000 km/s selon
Joeet selon Bol De toute évidence, il y a un probleme : les égnatde Maxwell ne
respectaient pas les équations de la relativi@aldee.

Il restait donc deux possibilités : les équatioadvthxwell sont fausses ou les équations de
la relativité de Galilée sont fausses. Alors qugades tentaient de modifier les équations
de Maxwell pour les rendre conformes au principeetiivité, un autre allait modifier la
relativité pour la rendre conforme aux équationsvidxwell. Albert Einstein faisait son
entrée sur la scéne de la physique.
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(Remarquez que c’est beaucoup plus les probleness lag équations de Maxwell que
I'expérience de Michelson-Morley qui ont mis Einstsur la piste. Il semble qu’Einstein
ne connaissait méme pas cette expérience quaridiilla relativité.)

En 1905, Einstein modifie les équations de la nataten partant des postulats suivants :
Les postulats d’Einstein

1) Les lois de la physique sont les mémes pour taishservateurs se déplacant a
vitesse constante.

2) La vitesse de la lumiere dans le vide est toujales300 000 km/s (en fait
299 792,458 km/s) pour tous les observateurs.

(Petite note amusante : les postulats de la réatous disent que les lois de la physique
et la vitesse de la lumiére ne sont justenpast des quantités relativesc’est-a-dire qui
dépendent de I'observataiir

Le premier postulat est simplement le principealativité tel qu’on le connaissait depuis
guelques siecles.

Le deuxieme postulat rend compte de ce qu’on obgdors des mesures de la vitesse de
la lumiere et des solutions des équations de Mdx@alpeut sembler bizarre que plusieurs
observateurs en mouvement les uns par rapportudresabtiennent tous la méme vitesse
quand ils mesurent la vitesse d’'un faisceau dedteniCela veut dire qu’on a la situation
suivante.

www.physics.uc.edu/~sitko/CollegePhysicsll/26-Rielty/Relativity.htm
www.jrj-socrates.com/Cartoon%20Pages/kaput_and yzosk

Ce qui est en contradiction flagrante avec les opmde la relativité de Galilée.

Avec ce deuxieme postulat, Einstein éliminait awstquement la possibilité que la
lumiére soit une onde matérielle dans I'éther. Uitieon matériel impliquait que les

observateurs se déplacant dans ce milieu allaiegurar une vitesse de la lumiére
différente dans différentes directions, ce quitétapossible selon le deuxiéme postulat.
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L'éther disparaissait de la physique. Disons geétidit déja un peu bizarre. Il était
indétectable, sans masse et n'offrant aucune aésisttout en étant rigide (pour qu’on
puisse avoir des ondes transversales). Du coupmdisrs d’heures de travail visant a
interpréter des équations de Maxwell par des moewtsou des tourbillons d’éther faits
par de trés nombreux physiciens de la fin dtisi8cle allaient bientét se ramasser a la
poubelle. Heureusement que certains, dont Hendnko®\ Lorentz, avaient déja
réinterprété les équations de Maxwell en partantidée gu'il existait des particules
chargées, et ce, avant méme que l'on confirmestence de I'électron en 1897.

Examinons maintenant les conséquences de ces dstidgis. Attachez bien votre tuque
avec de la broche, elles sont spectaculaires.

On va voir maintenant que c’est notre conceptiotedups qui est la plus modifiée par les
postulats d’Einstein. Pour bien comprendre pourgUi@ut voir comment les observateurs
vont noter le temps auquel se produit un évenement.

On sait que quand un observateur, disons

Bob, voit un événement, il doit calculer a quel

moment s’est produit I'évenement en tenant

compte du temps qu’a pris la lumiere pour

arriver. S’il voit en 2017 une explosion

d’étoile et que la lumiére de I'explosion a pris

500 ans pour arriver jusqu’a lui, il va déduire

gue cette explosion s’est véritablement

produite en 1517. Pour simplifier cette

procédure, on va imaginer que Bob a placé

des horloges partout dans l'univers (figure).

Quand il se produit un événement a un

endroit, imaginons que I'horloge imprime u m;;gggh‘;ﬁlc’g/egﬁ;;?:rggﬁ;fa'—beha"'Ofa'—Sem’”C
petit bout de papier ou envoie un Sigh..

indiguant quand s’est produit I'évenement. Notreesldateur n’a qu’a ramasser les bouts
de papier ou capter les signaux pour connaitrentgs des évenements.

Toutefois, pour que cette solution fonctionne, autf que les horloges soient toutes
synchronisées, qu’elles indiguent toutes la mémeeneOn peut penser que Bob peut
synchroniser ses horloges chez lui et ensuitelalbgolacer partout dans I'univers, mais on
va voir plus tard que cette solution n’est pas leofian déplacant les horloges, il les change
de référentiels et cela pourrait affecter le temgiué par I’horloge.) Bob doit donc mettre
chaque horloge a sa place avant de les démarnar.lé&démarrer, il pourra envoyer un
signal lumineux qui fera démarrer les horloges queltes le recevront. On prend un signal
lumineux parce qu’on sait, par le deuxieme postujatun tel signal va toujours a la
vitessec.

Version 2018b 10-La relativité 21



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Mais Bob n’est pas un épais. Il sait que le sidmmaineux prendra un certain temps pour
se rendre jusqu’a une horloge. S’il met toutehtadoges a minuit et qu’il déclenche son
signal & minuit, une horloge qui recoit ce signdiedires plus tard va démarrer quand il
sera 3 h et elle sera donc en retard de trois Bsureson horloge centrale. Pour compenser
cela, Bob a pensé a ne pas mettre toutes ses ésdoginuit. Par exemple, I'horloge qui
recevra son signal au bout de trois heures alentiant été ajustée a 3 h. Quand Bob envoie
son signal a minuit, cette horloge va démarrer duele recevra le signal a 3 h. Comme
elle indiquait déja 3 h, elle sera synchronisée d¥erloge centrale de Bob.

Bravo Bob, toutes tes horloges sont synchroniskeg.a cependant un probleme :
regardons ce que ¢a donne selon un autre obsaryaoe).

Joe voit Bob, avec ses horloges, se déplacer agyauche a vitesse
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Dans cette situation, on n’obtient pas des horlayeshronisées selon Joe. Comme les
horloges a gauche de Bob se déplacant vers la gaetbn Joe, elles fuient le signal
lumineux se dirigeant vers elles. Le signal luminpwwovenant de I'horloge de Bob ne va
cependant pas plus vite, il reste a la vitessar la vitesse de la lumiéere est la méme pour
tous les observateurs. Il faudra donc plus de tepgs que les horloges soient
déclenchées, car elles fuient le signal, et ebesrd démarrées plus tard que si elles étaient
immobiles. S'il faut 8 h pour que le signal ratedihorloge qui devait démarrer a 6 h, elle
sera en retard de 2 h. En fait, selon Joe, plusddeges de gauche sont loin de Bob, plus
elles sont en retard. Pour les horloges de drgist I'inverse qui se produit : elles seront
démarrées trop tot. Ces horloges se dirigent \vesdnal lumineux et elles vont donc
rencontrer ce signal plus t6t que si elles étamantobiles. S'il a fallu seulement 4 h pour
gue le signal arrive a I'horloge qui devait étreldachée a 6 h, elle aura démarré 2 h trop
tot et elle sera donc en avance de 2 h. Les haldgalroite sont donc toutes en avance
selon Joe et cette avance est de plus en plusegeantesure qu’on s’éloigne de Bob. Le
résultat de la synchronisation, selon Joe, est donc

En conclusion, les horloges de Bob ne sont pashsgnisées selon Joe, alors gu’elles le
sont selon BobJoe va dire a Bob qu’il n’a pas tenu compte dudae lui et ses horloges
se déplacent quand il a fait la synchronisationisNBb va dire, et c’est trés correct, que
ce n'est pas lui qui se déplace, mais que c’esetlgae sa synchronisation est parfaite. Le
probléme est méme plus important que ¢a parce ggeldit aussi mettre ses horloges
partout dans l'univers, et ces horloges vont a&mn vitesse que Joe. Il les synchronise
de la méme fagon et, par le méme raisonnement tensl compte que les horloges de Joe
sont synchronisées selon Joe, mais ne le sonefmasBob.

Qui a raisor? Les horloges sont-elles synchronisées oui ouriem fait, tout le monde a
raison. C’est qu’avec la relativité, le temps auglest produit un événement change selon
les observateurs. Quand les observateurs vontavoiéme explosion, chacun va calculer
quand s’est véritablement produite I'explosion enant compte du temps qu’a pris la
lumiere pour arriver. lls vont alors arriver a @esclusions différentes. Par exemple, Bob
va déduire que I'événement s’est produit en 195%etva déduire qu’il s’est produit en
1969! Pour le prouver, chacun pourra fournir I'inforneat fournie par I'horloge qu’il a
installée a I'endroit ou s’est produit I'événemeBibb aura son papier indiquant 1955 et
Joe aura son papier indiquant 1969. Le plus mashgyad cela, c’est que les deux ont raison.
Le moment auquel se produit un évenement dépeftidiervateur.
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Le temps en relativité

Des qgu’un observateur est en mouvement par rappartautre, les moments
auxquels se produisent les événements ne sontpaseimes selon ces deux
observateurs.

Bien sdr, Joe pourra toujours dire que l'informatiournie par I'horloge de Bob n’est pas
bonne, car les horloges de Bob ne sont pas syrnisbemselon Joe. Mais Bob va répliquer
gue ses horloges sont parfaitement synchroniségsieetc’est plutdt I'information de
'horloge de Joe qui ne vaut pas de la marde peidgs horloges de Joe ne sont pas
synchronisées selon Bob...Joe répondra que ses bsrdogt parfaitement synchronisées
et que I'information est valide. Et ils ont tous deux raison !

Déja, vous pouvez voir que la relativité d’Einsteansecouer un peu votre conception du
temps. Il n'y a plus de temps absolu comme c'&aias avec la physique de Newton et la
relativité de Galilée. Dans les théories de NewdbrGalilée, quand un évenement se
produit en 1929, il se produit en 1929 pour togsdleservateurs. C’est ce qu’on veut dire
par temps absolu tout le monde obtient la méme valeur. Avec latrgté d’Einstein,
I'évenement se produit a des moments différents ploaque repere et le temps dépend de
la vitesse de I'observateur. Le temps devient delatif.

Pour illustrer une fois de plus comment changeten de temps, explorons cette situation
ou un observateur voit deux explosions simultanémen

Sarah est sur Terre pendant que Maria est dangisseau qui va tres vite. Sarah observe
gu'il y a deux missiles qui se déplacent aussitéssev vers la droite et que Maria est a
mi-chemin entre les missiles, a 12 al de chaqusilais

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eatthltet fr.depositphotos.com/6046354/stock-photoesphip.html et
www.canstockphoto.ca/flying-cruise-missiles-2003Bhgml

Juste au moment ou Maria passe a c6té de la Tesmnissiles explosent. On va supposer
gue leurs calendriers indiquent tous les deux 2(uEhd elles se croisent.
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Comme Sarah est a égale distance de chaque exp(@&i@nnées-lumiere), la lumiére de
chaque explosion prendra le méme temps pour amiveryeux de Sarah (12 ans) et elle
va les voir simultanément (en 2028).

Sachant cela, Sarah peut déduire ce que verra Mairiles deux explosions se sont
produites en méme temps, la lumiére part des depiegons en méme temps. Toutefois,
il faudra plus de temps pour que la lumiere deglegion A arrive a Maria, car la lumiere
de cette explosion et Maria vont vers la droiteluraiére doit donc rattraper Maria, et il
faudra plus de temps pour que la lumiére de I'esiplo A arrive a Maria que pour qu’'elle
arrive a la Terre. C'est le contraire qui se pasgec I'explosion B. La lumiére de
I'explosion B, qui va vers la gauche, et Maria easva droite. Maria va donc a la rencontre
de ce faisceau et il faudra moins de temps pourdayjliemiére de I'explosion B arrive a
Maria que pour qu’elle arrive a la Terre. Mariadganc voir I'explosion B en premier pour
ensuite voir I'explosion A. Jusqu’ici, pas de peke. Il est possible qu’on ne voie pas les
évenements en méme temps, méme s’ils se sont aiuméme temps, ca dépend du
temps que prend la lumiére pour arriver jusqu’agervateur.

Si, selon Sarah, Maria a vu I'explosion B avanxplesion A, c’est certain que c’est ce
gue Maria va voir. Ce fait ne peut pas étre retatibbservateur. Le probléme vient de ce
gue Maria va déduire de cette information. Predernmoint de vue de Maria dans cette
situation.

Dans le repéere de Maria, le vaisseau est arrétéest la Terre qui va vers la gauche.
Sachant que Maria est a mi-chemin des explosiomnodeduit que la lumiére des deux
explosions prend exactement le méme temps poweadiMaria. Mais comme elle a vu
I'explosion B avant I'explosion A, elle va donc dé@ que I'explosion B s’est bel et bien
produite avant I'explosion A. Si la vitesse de $asalon Maria est de @;6les calculs
montrent que I'explosion B s’est produite en 200¥7explosion A en 2025 selon Maria.
(On fera ce calcul plus tard dans le chapitre.)

Ainsi, les deux explosions se sont produites en en&mps (2016) selon Sarah, alors que
'explosion B (en 2007) s’est produite avant 'exgibn A (2025) selon Maria. Le film
suivant illustre une situation similaire, mais awectrain.
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http://www.youtube.com/watch?v=wteiuxyqtoM

Qui a donc raisofl Est-ce que les explosions se sont produites wimarhent en 2016
comme l'affirme Sarah ou en 2007 (explosion B) @22 (explosion A) comme l'affirme
Maria? Les deux ont raison. Dans le repére de Saratielesévénements sont simultanés
et dans le repere de Maria, I'explosion B s’estdpite avant I'explosion A. Chacun
pourrait d'ailleurs fournir les petits morceauxhgpier de ses horloges pour montrer qu'il
a raison. Sarah aurait deux papiers indiguant 2@lds que Maria aurait un papier
montrant 2007 et un autre montrant 2025. Bien alles vont toutes les deux dirent que
les horloges de l'autre ne sont pas synchronidégsecles papiers de l'autre ne signifient
donc rien. Reste que les horloges de Sarah sdaitparent synchronisées selon Sarah et
les horloges de Maria sont parfaitement synchresisélon Maria et ces papiers indiquent
véritablement le moment auquel s’est produite chagyplosion selon chaque observateur.

C’est le méme phénomene qui revient ici : le monaamuel se produit un événement
devient relatif a 'observateur. Ici, cela a faikegdeux événements étaient simultanés selon
Sarah et que les deux évenements ne I'étaientgbas Blaria. Méme si cela n'est qu’un
exemple, on peut tirer la conclusion suivante @prbuvera formellement plus tard).

La simultanéité

Si deux événements sont simultanés pour un obsenvAt ils ne le sont pas
pour tous les observateurs en mouvement par rappotbservateur A.

Une conclusion qu’avait pressentie Henri Poincard 8. (Il fut tout prés de devancer
Einstein dans la découverte de la relativité.)

On va maintenant montrer que le rythme auquelrtgtes’écoule est
aussi relatif a I'observateur. Pour illustrer lattan utilise une horloge
un peu particuliere. Cette horloge fonctionne awecayon lumineux

qui se refléte sur des miroirs. La lumiére revidonc frapper le miroir

du haut a intervalle régulier, disons 1 millisecen@haque fois que la
lumiére revient au miroir du haut, elle fait avanideorloge de 1 ms.

On utilise cette horloge un peu particuliere pago@ne des seules
choses qu’on sait pour I'instant, c’est que lasstede la lumiére est la
méme pour tous les observateurs. En prenant uh@gledonctionnant

avec de la lumiere, on peut facilement savoir desgipasse pour les

autres observateurs.
commons.wikimedia.org/wiki/File:Light-clock.png
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Le temps qu'’il faudra pour que la lumiere fassealler-retour dans cette horloge, quand
elle est au repos, est

2d
Dto ZT

Cependant, le temps pour faire I'aller-retour sifig@rent si I'horloge est un mouvement.

On peut comprendre assez rapidement que cette
horloge va aller au ralenti si elle se déplace. =
cas, la trajectoire de la lumiere est illustrée lpar
figure de droite. La distance entre les miroirs est
restée la méme, mais la lumiere fait maintenant une
trajectoire en zigzag. Chacun de ces mouvements en
diagonal est plus long que la distance entre leimir

et il faudra donc plus de temps pour passer d'un
miroir a I'autre puisqu’on doit faire une plus gdan
distance avec une vitesse identique.

commons.wikimedia.org/wiki/File:Light-clock.png

Calculons le temps gu'il faut pour que la lumiéaede un aller-retour selon un observateur
qui voit I'horloge se déplacer.

www.astro.cornell.edu/academics/courses/astro20d/tiilation.htm

Disons que la lumiére prend un tentpigpour faire un aller-retour selon cet observateur.
Durant ce temps, I'horloge a avancé d’'une distarigte La longueur d’une diagonale
(hypoténuse) est donc

2
d? + V_Dt

Version 2018b 10-La relativité 27



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Le temps qu'il faut pour faire I'aller-retour estrt

_ 2" hypoténuse

Dt
c
2d2+V—Dt2
Dt =
C

Reste a isolebt dans cette équation. On arrive rapidement &

2 2

Dt _ o, VDX
2 2
Comme
2d
DtO_T
ona
ot *_ cbp L v
2 2 2

Ce qui nous donne

Cette racine revient souvent en relativité et dssent tannées de I'écrire. lls ont donc
inventé ceci.

Facteur g

On a donc
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La dilatation du temps

_ D

(v est la vitesse relative entre les observateurs.)

Dt =g 0o,

Cette formule fut obtenue pour la premiere fois piaustein en 1905. Elle prédit que les
horloges en mouvement avancent moins vite que ddsdes au repos, et donc que le
temps s’écoule moins rapidement quand on se dépldeegrandes vitessles

En fait, tout ce qui change en fonction du tempsue®e horloge. Les humains qui
vieillissent sont comme des horloges. Si les hasogn mouvement vont moins vite, cela
veut dire qu’on vieillit moins vite quand on estranuvement que quand on reste au repos.

Voici le tout illustré par un film.
http://www.youtube.com/watch?v=KHjpBjgIMVk

Allons-y maintenant avec un petit exemple.
' 1

Ginette reste sur Terre pendant que Tony va vertoile située a 4,6 années-lumiere de
la Terre. La vitesse du vaisseau de Tony est ded®®t4 vitesse de la lumiere.

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eaittinlh
fr.depositphotos.com/6046354/stock-photo-Spacestnip.

a) Quelle est la durée du voyage selon Ginette

La durée du voyage selon Ginette est

:distance: 4,8nsxc _ 4,@ns
vitesse 0,8 0,8

Dt =5, 75ans

b) Quelle est la durée du voyage selon T@ny

Le temps mesuré dans le vaisseau esfvoir explication plus loin). On a donc
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=5, 75ns, 1- 2

=5,75ns/1- 0,8
= 3,45ns

Surprenant nofd L’effet est encore plus spectaculaire si on augenka vitesse a 99,9%
de la vitesse de la lumiére. Le temps selon Giretealors 4,605 ans et le temps selon
Tony est 0,206 an, soit environ 2 mois et demiT&uy fait I'aller-retour et revient sur
Terre, il se sera écoulé 9,21 ans sur Terre, gloespour Tony, il ne se sera écoulé qu’'un
peu moins de 5 mois. Ginette aura vieilli de 9,84 alors que Tony n’aura vieilli que de
5 mois.

Poussons encore plus loin avec un exemple plusstaphté. Supposons que Tony va au
centre de galaxie (26 000 années-lumiere) en \ais$our y aller, il accélere a 9,8 m/s?
pendant la moitié du trajet puis décélére a 9,8 pesdant I'autre moitié du trajet. Ces
accélérations permettent a Tony d’avoir un poigsagnt dans le vaisseau identique a son
poids sur Terre. Une fois rendu au centre de laxga| Tony revient sur Terre. Des calculs
(plus complexes que ceux faits dans I'exemple, laavitesse change constamment)
montrent que la durée de ce voyage pour Gineteds2 004 ans alors qu'’il est de 39,6 ans
pour Tony!l Un astronaute peut donc faire ce voyage pendamies Quand Tony revient
sur Terre, il a vieilli de prés de 40 ans, margireconnait pas beaucoup de monde puisque
52 004 ans se sont écoulés sur Terre. Pas slryquithéme quelqu’un qui va se rappeler
gu'il était parti. Peut-étre méme que les singe®rmupris le contrle de la Terre a ce
moment...

$ (

Est-ce que cet effet est prouvé ou est-ce unefpotaisie de physiciersll existe en fait

de nombreuses preuves expérimentales que ceesffetel. Aucune n'implique d’envoyer
des astronautes dans de tels voyages, car oriredelpouvoir atteindre des vitesses assez
grandes pour les réaliser. Toutefois, en 1971, misaine horloge atomique dans un avion
et on lui a fait faire un petit tour pendant qu’ungre restait au sol. On avait préalablement
synchronisé les deux horloges et quand celle d@haest revenue, elle était Iégérement
en retard (de 214 ns) sur celle restée au solakf@mtre les deux était exactement celui
prévu par la relativité.

http://www.youtube.com/watch?v=gdRmCqylsME

Méme si on ne peut envoyer d’astronaute a desseisgsroches de la vitesse de la lumiere,
on peut donner de telles vitesses a de petitesplag. C'est ce que font les accélérateurs
de particules. Dans ces accélérateurs, les patiq@duvent aller pratiquement a la vitesse
de la lumiere. Or, certaines particules ont unéeéule vie limitée. Par exemple, les muons
ont une durée de vie moyenne de 2,2 us quand riisrepos. (Les muons ressemblent

beaucoup aux électrons, mais ils sont 207 fois plassifs.) Quand les muons se déplacent

Version 2018b 10-La relativité 30



Luc Tremblay College Mérici, Québec

a de grandes vitesses, on remarque qu'ils viveatidmup plus longtemps. C’est ce que
prévoit la relativité : en se déplacant, ils visdent moins vite et vivent donc plus
longtemps pour un observateur qui voit les partisisle déplacer. L'allongement de la vie
des muons est exactement celui prévu par la foramildilatation du temps.

Les muons donnérent d’ailleurs une des premiereavpes de la relativité. Quand les
rayons cosmiques frappent I'atmosphére, ils crésnite autres, des muons se déplagant a
de tres grandes vitesses. Méme si les muons dlElarvitesse de la lumiére, ils ne feraient
gue 660 m en 2,2 us. Toutefois, ces muons se farengoelques dizaines de kilomeétres
d’altitude et atteignent quand méme la surfaceadeetre. Ce qui leur permet d’arriver au
sol est I'allongement de leur durée de vie duedildaation du temps. La quantité de muons
arrivant au sol est exactement celle prévue ptiréarie de la relativité.

On pourrait penser que la relativité ne joue auélem dans notre vie quotidienne et on ne
serait pas loin de la vérité. Sachez cependantegugorioges placées dans les satellites ne
vont pas au méme rythme que celles qui sont sue Bepn les place une a cbté de l'autre.
Une fois placées en orbite, elles vont au mémamngthque celle sur Terre avec les effets
relativistes. Si les ingénieurs n’avaient pas teampte des effets relativistes lors de la
conception des satellites, les horloges des gatebiuraient lentement décalé par rapport
aux horloges sur Terre, ce qui aurait entrainéedesirs de calcul. Par exemple, il y a des
horloges dans les satellites pour les GPS. Si await' pas tenu compte des effets
relativistes, les données des GPS pourraient &wssées de 5 km, méme si on
resynchronise les horloges des satellites tougse$deheures.

to(

Dans les calculs de I'exemple précédent, on auwkt gjest Tony qui mesurety, qu’on
appelle leemps proprePourquoi est-ce Tor¥

De facon correcte, le temps propre est
Temps propre tg

Le temps propre est le temps entre deux évenerselats 'observateur qui
observe les deux évenements au méme endroit.

Dans la plupart des cas, cela revient & dire gest ¢& temps entre les évenements selon
I'observateur qui est présent aux deux évenemBiatiss notre exemple, Ginette n’est pas
présente aux deux événements qui marquent le débutyage (départ) et la fin du voyage
(I'arrivée). Elle est présente au départ, maisgbarrivée. C’est Tony qui est présent au
départ et a I'arrivée et c’est donc lui qui medereemps propre.

C’est peut-étre un peu moins évident si on prenadae définition du temps propre. C’est

évident que Ginette n’observe pas les événementséawe endroit : le départ est prés de
la Terre et l'arrivée est prés de I'étoile qui &<t,6 al de la Terre. Ce n’est clairement pas
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au méme endroit. C'est moins évident pour Tony.rRair que pour Tony les deux
évenements sont au méme endroit, il faut se ptiares le référentiel de Tony. Selon Tony,
il est au repos, la Terre s’éloigne et I'étoiledsige vers lui.

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eaithlh
fr.depositphotos.com/6046354/stock-photo-Spacdstinip.

Pour Tony, le départ s’est fait quand la Terret éaibté de son vaisseau et I'arrivée se fait
guand I'étoile arrive a coté de son vaisseau. Pony, ces deux événements sont au méme
endroit : a coté de son vaisseau. C’est donc lumgsure le temps propre.

Le temps entre deux événements n'est pas nécemsatre pour un des deux
observateurs. Il se peut que les deux évenemestsier pas a la méme place pour aucun
des deux observateurs. Dans ce cas, il ne fauttpiger la formule de dilatation de temps,
mais plutét utiliser les transformations de Lorefuze I'on verra plus loin).

S’il 'y avait que la dilatation du temps, il y aitrun probleme de logique en relativité.
Reprenons I'exemple de Ginette et de Tony. SeloeiB, la situation est la suivante.

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eaithlh
fr.depositphotos.com/6046354/stock-photo-Spacdstnip.

On sait que pour cette situation, la durée du veyest de 5,75 ans pour Ginette et de

3,45 ans pour Tony. Toutefois, examinons ce qulotieat dans le référentiel de Tony
pour voir ce qui arrive selon ce dernier.
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www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eaithlh
fr.depositphotos.com/6046354/stock-photo-Spacestnip.

Dans ce repére, Tony est immobile et c’est I'étquiese dirige vers lui. Mais si I'étoile est
a 4,6 al et gu’elle se dirige vers Tony ad)@le arrivera au bout de

_distance
temps =——
vitesse
_4,6axc
0,&
t=5,794ns

t

Mais elle est censée arriver en 3,45 ans. Pourgioaxriver a cette valeur, il n’y a qu’'une
seule solution : I'étoile était plus prés que 4 $cdon Tony. Pour gu’elle arrive en 3,45 ans,
elle devait étre initialement & une distance de

L =vDt,
=0,8" 3,4%ns
=2 76l

Ainsi, la distance entre la Terre et I'étoile est4l6 al selon Ginette, mais seulement de
2,76 al selon Tony. C’est ce qu’on appelle la caction des longueurs.

On va appeler la distance entre deux objets au repos. Cetteablaripeut aussi
représenter la longueur d’'un objet au repos, cdorgueur d’'un objet au repos est la
distance entre les deux bouts. Elle porte le nohorgueur propre

On va appeleL la distance entre deux objets en mouvement (a€lmervitesse). Cette
variable peut aussi représenter la longueur d'yet@m mouvement.

On trouve facilement la formule de la contractioasdiongueurs en refaisant le
raisonnement fait avec I'exemple de Tony et Gin&tdon Ginette, la vitesse de Tony est

Selon Tony, la vitesse de I'étoile (qui est égale vdtesse de Ginette) est
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a

Ce qui nous donne

Contraction des longueurs

L=L,1- 4= %

(v est la vitesse relative entre les observateurs.)
Formule obtenue par FitzGerald en 1889 et, indégmnaent, par Lorentz en 1892. (lIs
tentaient alors d’expliquer les résultats de I'eigréce de Michelson-Moreley.) On appelle
donc souvent cette contractionclantraction de FitzGerald-Lorentz

Vérifions si la formule fonctionne. Pour Tony, lstdnce entre la Terre et I'étoile est

L=L,\1- %
0,8

=4,8y,[1l- —
Cc

=4,6al,/1- (0,9’

=2,76l

2

Bingo, ¢ca marche.
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| *
Un train a une longueur de 20 m au
repos. Quelle est sa longueur s’il se
déplace a une vitesse de®?8

La longueur est

College Mérici, Québec

www.zamandayolculuk.com/cetinbal/htmldosyal/Spéatiabry.htm

Seule la dimension dans la direction de la vitesse contractée. Les dimensions
perpendiculaires a la vitesse restent identiqueslel train a la méme hauteur au repos et
en mouvement. Seule la longueur du train a changé.

Les passagers du train ne vont pas se sentir ctédgraPour illustrer cette idée, reprenons
'exemple de Ginette et Tony. Dans le référenteeGinette, le vaisseau de Tony se déplace

kspark.kaist.ac.kr/Twin%20Paradox/Relativity%206ddin

et le vaisseau est moins long qu'au
repos. Par contre, la Terre, Ginette et
I'étoile sont au repos dans ce référentiel
et ne sont donc pas contractées.

Dans le référentiel de Tony, le vaisseau
et Tony sont au repos et ne sont donc pas
contractés. Pour Tony, c'est la Terre,
Ginette et I'étoile qui se déplacent et qui
sont contractées.

Ainsi, personne ne se Vvoit contracté
puisque chaque observateur est au repos
dans son référentiel. Tous les
observateurs observent que ce sont les
autres observateurs qui sont contractés.

C’est aussi ce qui se produit avec la dilatatiortedups : tous les observateurs se voient
eux-mémes au repos et le temps s’écoule normalepoemteux. Tous les observateurs
observent que le temps s’écoule plus lentement lpswautres observateurs.
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l*ll

Tony?

Tony veut faire un voyage de la Terre jusqu'a utale située a 4.6 al selon les
observateurs sur Terre. Quel doit étre la vitegeseahy pour que le voyage dure 1 an selon

On peut arriver a I'équation a résoudre en pretamoint de vue de Tony ou de
Ginette (qui est sur Terre).

Selon le point de vue de Ginette, on a la situagiomante.

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eattnlh
fr.depositphotos.com/6046354/stock-photo-Spacdstimi.
Le temps du voyage selon Ginette est

L

0

Dt =—
V

Ginette peut ensuite calculer le temps selon Toeyg a

V2
Dt, =D 1-?
2

:ﬁ l_v_

v ¢

Si on veut que le voyage dure un an, on doit déscudre I'équation

4,6axc |, V
la=— -—=
v ¢

Ce qui donne

1 ¢ Ve
- == 1__2
46 V (o

i 2:C_2 1_12
.6 V2 c?

1 z_c2
— ==-1
4.6 Vv
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2
1 +1:C_
4,6 Vv
—= ! =0,97718
c Jl+k

La vitesse doit donc étre de 97,718% de la vitess lumiere. Remarquez qu’on
obtient la méme équation a résoudre en prenamife ge vue de Tony. On aurait
alors la situation suivante.

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eaittinlh
fr.depositphotos.com/6046354/stock-photo-Spacestnip.

Selon Tony, le temps qu'’il faut pour que I'étoileiee au vaisseau est de

On trouvel avec la formule de contraction des longueurs. @Qlois

Lyy1- %
DtO:OVC

Si on veut que le voyage dure 1 an, on doit dosouére

_4.6axc1-2
Vv

la

C’est la méme équation que celle obtenue en préagaint de vue de Ginette.

+
Dans notre vie quotidienne, il est plutdt rare gquémive tenir compte de la dilatation du

temps ou de la contraction des longueurs. Sachandant que pour de faibles vitesses,
les approximations suivantes permettent de faisecdéculs plus facilement.
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Approximations du facteur gsiv <<c

2
»l+—

1 v,
M- 2 2¢?
J1- ‘é—z» 1 2V—;+

| *
d ’

Pimprenelle reste a Québec pendant qu’Amarante Mararéal (distance = 250 km) en
train a grande vitesse se déplacant a 250 km/h.

a) Quelle est la différence entre les temps que deineol/age selon Pimprenelle et
Amarante?

La durée du voyage selon Pimprenelle est

_distance_  25Bm
vitesse 258m h

Dt =1h =3600s

Le temps mesuré par Amarante est

Dt, = oy/1 -%
= 36005,/ 1- %

Si on calcule cette valeur avec une calculatricepbtient aussi 3600 s, car la
vitesse est trop petite et la réponse est a pdirsepetite que 3600 s. Pour bien voir
la différence de temps, on va utiliser une appratiom.
écart=Dt-Dt,
=Dt - Dtyf1-

2

=36005- 360G 1+
2c
2
= 36005 +
2c
(69,44m)°
2(3 10 2)
» 9,645 10's

=3600s +
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La montre d’Amarante est donc en retard de seule®)845x 10's sur la montre
de Pimprenelle aprés le voyage a Montréal. On gog l'effet n'est pas tres
important quand on est loin de la vitesse de ladwn Une personne qui voyage
en avion pendant 100 ans vivrait seulement 1,5 las longtemps selon une
personne restée sur Terre que s'il était rest@aost

b) Quelle est la différence entre la distance entrentkéal et Québec selon
Pimprenelle et la distance entre Montréal et Quéletn Amarant@

La distance selon Pimprenelle est 250 km.

La distance selon Amarante est contractée. Elldast
L =250km,/1- &

Si on calcule cette valeur avec une calculatricepbtient aussi 250 km, car la
vitesse est trop petite et la réponse est a peusepetite que 250 km. Pour bien
voir la difféerence de distance, on va utiliser ap@roximation.

DL =L, -L

=25km- 25km/ 1 £

» 250km- 250kn{ 1 %)
V2

» 250km——
2c2

i 2

» 250(m(6L4E)2
2(3 10 )

» 6,69m

La contraction des longueurs fait que la distanteeeMontréal et Québec est
seulement 6,69 nm plus courte pour Amarante.

L’effet Doppler vu aux chapitres précédents estifiogar la relativité parce que le rythme
auquel le temps s’écoule, donc la période de I'oademodifié par la vitesse de la source.
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1) Effet Doppler classique
La formule de 'effet Doppler était

fe=Y" Yo g
V-V

S

Puisque tous les points de vue sont équivalentsadaujours se placer dans le repere ou
I'observateur est immobile et la source se dépl@ceaura dong, = 0. Puisque la vitesse
de la lumiére est toujours on aurav = c. Il ne reste donc que

On laissera tomber I'indics a la vitesse puisqu’il n’y a plus de possibili# ebnfusion
avec les autres vitesses. La fréquence et la meded’'onde sont donc

fe=—C f ot Te&T YT
c-V C

2) Dilatation du temps

Toutefois, sila source se déplace, la périodmesiifiée par rapport a ce qu’on avait quand
la source est au repos. On a

Ty

\a
T e

T=

.

ou Ty est la période quand la source est au repos.
Effet Doppler relativiste

Si on combine les deux effets, on a

Te=S" Yy
C

Te=C"V_ T
c J1- %

c?

Ce qui donne
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Te=T,- Y

C2_ V2

Te=T c- v
Jle- V) (e V)

Te=T,, /Y

c+v

Les changements de période et de fréquence soat don

To=T, |~
c+Vv
foo 1 [CFV
C-V

(v est la vitesse de déplacement de la source poolbsarvateur immobile.)

Effet Doppler relativiste

Nous avons toujours notre convention de signe [@ouitesse. Le sens positif va
de la source vers I'observateur. Ainsi, la vitedséda source est positive si elle se
dirige vers I'observateur et négative si elle sghe de I'observateur.

Rappelez-vous qu’il faut toujours prendre le pai@tvue de I'observateur (observateur au
repos et source en mouvement) pour appliquer éqttation.

Une source au repos émet de la lumiere avec umgiénm d’'onde de 600 nm (orange).
Quelle est la longueur d’onde percue par un obssuvayui voit cette source se diriger
vers lui a 30% de la vitesse de la lumiere

La fréquence de cette onde quand la source espas est de

310

T R

Cc
f=—

La fréquence percue par I'observateur est donc

ctv
C-V

fe=f,
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f0=5" 10*Hz [T
c- 0,3

=5" 10"Hz /E’
0,7
=6,814 106'Hz
La longueur d’onde est donc
je=C o 3100 a0 am

f¢ 6,814 10'Hz

La source émettait une lumiere plutdét orangée. &dtgercue comme étant mauve par
I'observateur qui voit la source se diriger velisa®, 3.

La formule de I'effet Doppler nous permet de cadécule qui estu par un observateur.

Prenons un exemple pour illustrer.

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eattilh
fr.depositphotos.com/6046354/stock-photo-Spacestnip.

On sait déja que le temps s’écoule plus lentemeut faomie selon Ophélie a cause de
la dilatation du temps. Cela est le résultat aleservationsd’Ophélie. Elle a calculé que
guand il se passe une seconde sur Terre, il newd&que 0,6 seconde dans le vaisseau.
Cela ne veut pas dire que cela correspond a cdleqw@t parce qu’il faut alors aussi
prendre en compte le temps que prend la lumiére gover.

Or, c’est exactement ce que fait la formule deféteDoppler. Supposons qu’on regarde
une horloge dans le vaisseau de Naomie et que ltettege émet un éclair lumineux

chaque fois qu’elle avance d’'une seconde. Noussagtmrs un phénomeéne périodique et
la période de ce phénoméne sera percue (donc goehe ayant une période de

lc- v
TC¢=T, v

Faisons quelques petits calculs.
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Dans le vaisseau de Naomie, il y a une horlogeemet un éclair lumineux chaque fois
gu’elle avance de 1 seconde. Quel est le temps E®Eclairsyus par Ophélie si Naomie
s’éloigne de la Terre a ;8

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eaitnlh
fr.depositphotos.com/6046354/stock-photo-Spacdstini.

Le temps entre les éclairs est

I c- vV
= C+v
c- (- 0,8)

c+(-0,8c)

18
0,2
=3s

La vitesse est négative, car le sens positif vead®urce vers I'observateur donc de
Naomie vers Ophélie.

Ophélie va donc voir un éclair toutes les 3 secendeyez la différence entre ce qui
est observé et ce qui est vu. Ophélie voit lesirsctautes les 3 secondes, mais elle
calcule que les éclairs se font tous les 1,667rskxdl faut plus de temps pour voir
les éclairs, car a chaque éclair, le vaisseaueeptu$ en plus loin et il faudra de plus
en plus de temps pour que la lumiére arrive, cdajuaugmenter le temps entre les
éclairs. A 0,8, le vaisseau avance, selon Ophélie, ael8® m entre chaque éclair i
ceux-ci se font toutes les 1,667 seconde. La lweder I'éclair doit donc parcourir
cette distance de plus avant d’arriver a la Teeequi prend 1,333 seconde. Le temps
entre les éclairs tel que vu par Ophélie est den8 secondes (1,667 s + 1,333 s).

On en conclut donc qu’Ophélimit que tout ce qui se passe dans le vaisseau se fait
3 fois plus lentement que ce qui se passe sur,T@mneme un film qui passe au ralenti.
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Dans le vaisseau de Naomie, il y a une horlogeeqmet un éclair lumineux chaque fois
gu’elle avance de 1 seconde. Quel est le temps E®Eclairsyus par Ophélie si Naomie
s’approche de la Terre a 0,3

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eaittinlh
fr.depositphotos.com/6046354/stock-photo-Spacestni.

Le temps entre les éclairs est

Elle va donc voir un éclair toutes les 1/3 de sdeo®phélieobserveque les éclairs
se font toutes les 1,667 seconde tel que préviadarmule de dilatation du temps,
mais elle lesroit toutes les 0,333 seconde. Cette fois-ci, le vaisséapproche de la
Terre, selon Ophélie, dex410° m entre chaque éclair si ceux-ci se font toutss le
1,667 seconde. La lumiére de I'éclair doit doncparir cette distance de moins avant
d’arriver a la Terre, ce qui aurait pris 1,333 s&tm Le temps entre les éclairs est donc
de 0,333 seconde (1,667 s - 1,333 s) pour Ophélie.

On en conclut donc gu’Ophéhmit que tout ce qui se passe dans le vaisseau $e fait
fois plus rapidement que ce qui se passe sur Tayneme un film en accélére, et ce,
méme si le temps s’écoule plus lentement dansi$sea

Voici un magnifique vidéo montrant ce qu’on voibsi va prés de la vitesse de la lumieére.
http://www.youtube.com/watch?v=JQnHTKZBTI4
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On va maintenant faire une approche un peu plusdie de la relativité en obtenant les
lois de transformations d’'un observateur a l'auela nous permettra de refaire trés
rapidement, mais plus formellement, les formuletebes précédemment et de pouvoir
traiter de cas plus complexes.

Quand deux observateurs observent un évenemertrctmote la position et le temps
auquel s’est produit I'événement avec son propséesye de coordonneées.

en.wikibooks.org/wiki/Special_Relativity/Print_véra

Pour savoir comment passer de I'un a l'autre en
respectant le deuxiéme postulat d’Einstein, on va
imaginer qu’il y a eu un flash lumineux se
propageant a vitessedans toutes les directions. La
lumiére va donc faire une sphere ayant un rayon qui

augmente a la vitesse de la lumiére. Comme
I’équation d’une sphére est

X2+y2+ 2= R

et que le rayon de la sphére augmente a la vitksse
la lumiere, I'équation de cette sphere de lumiste e
selon Bob,

www.zamandayolculuk.com/Cetinbal/HTMLdo 5 2 2 2
syal/RelativityPrinciple.htm Xe+ys+ 2z :( Ct)

Joe voit aussi une sphére lumineuse de plus ergphmsie et qui grandit aussi a vitesse
puisque la vitesse de la lumiere est la méme pous. tL’équation de la sphére selon Joe
est donc

x€ + y B+ z2¢=( ct)
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En prenant les lois de transformation, on doit miupasser de I'équation de la sphere
selon Bob a I'équation de la sphére selon Joe. ®riout d’abord montrer que les
transformations de Galilée ne permettent pas ceagas
En partant de I'équation de la sphere selon Joa, on
X€ -+ y 3+ 726 ct)’e
(x- v)*+ y+ Z=(c)’
x2- 2xvtr e+ e+ 2= ( of

De toute évidence, on n’a pas obtenu I'équatiotadgphére selon Bob. Par contre, ce
résultat peut nous mettre sur la piste des tramsfthons correctes. On se retrouve avec un
terme avea ett (le deuxieme terme) qu’on doit éliminer. On vatéemle la faire en posant

tC=t + fx

ou f est une valeur qu’on déterminera pour que le den&iterme s’annule. Avec ces
nouvelles lois de transformation, on a

X+ y &+ 226 ct)’¢

(x- vt)2+ y2+ z":(c(t-l- f>))2
X2- 2xvtr V 0+ Y2+ 7= @&+ 2@ xft @ R %

Le deuxiéme terme de gauche peut maintenant s'anauéc le deuxieme terme de droite
Si

On a alors
V2
X2- 2R +VAHE+ Y2+ 2 = G?-MH—ZXZ
C
On n’y est pas encore tout a fait, mais on a
2 V2
X2+ VPP + 2+ 7 = GB+— R
C

V2
E

V2
X2 1- — + y2 7= @R 1
CZ
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On voit qu'on serait arrivé siett avaient été divisé payl- % . On serait alors arrivé a
X2+ y2+ 7 = @8

Ce qui est I'équation de la sphére selon Bob. Asigin résume, les lois de transformations
pourx ett sont

Xb= ——=—(x- v
c2
te=——— t-—

C2
Les lois de transformations, appeléestiaasformations de Lorentzont donc

Transformations de Lorentz (1)

x¢=g(x- vi) x= g x& vi)¢
yé=y y=y¢
z2t=z z= ¢

te=g t-g t= gt¢%@

(v est la vitesse d’'un observateur selon un autrergateur.)

Ces lois de transformations furent obtenues en p898 orentz et en 1899 par Larmor,
mais ils donnérent une tout autre interprétationteansformations sur le temps. Poincaré
fut pres de faire une interprétation correcte ef@i419nais c’est Einstein qui interpréta
correctement, en 1905, que les temps des éveneniétagnt pas le méme pour les deux
observateurs et qu’il N’y avait pas de temps absolu

Remarquez que si , on revient aux transformations de Galilée. Aihess, résultats
obtenus avec les transformations de Galilée sdittegaa condition que la vitesse entre les
observateurs soit petite par rapport a la vitessa tmiere.

Ce n’est pas tellement ces lois de transformatipris/ont nous intéresser, car les 0 des
positions et du temps sont un peu arbitraires. €aitsmieux si on avait les lois de

transformation pour la distand®x, Dy, Dz) et le tempst) entre les évenements.
La distance en et les temps entre 2 événements sont, selon Bob,

DX =X, - X

Dt =t, -t,
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La distance entre les événements selon Joe est
Dx¢=x,¢ X
En appliquant les transformations de Lorentz, on a

Dx¢=g(x, - vt)- o % vY)
Dxe=g((x, - X)- vt 1))
Dx¢=g( Dx - DY)
On obtient une forme identique a ce qu’on avaitrpes transformations de Lorentz, sauf

gu’il y a maintenant deB devant les variables. En fait, c'est ce qui ses@akns tous les
cas. Les transformations sont donc

Transformations de Lorentz (2)

Dx¢=g( Dx - vDt) Dx =g( Dx¢+v D)«
Dy¢= Dy by =3¢
Dz¢= Dz Dz = Dzt
_ vDx _ vDx¢

Die=g O -——- Di=g Do—

(v est la vitesse d’'un observateur selon un autrergateur.)

Cette forme est un peu plus utile, car elle ne dégms des origines des coordonnées et
du temps qui sont arbitraires.

Avant d'utiliser ces transformations, rappelonsdgle suivante :
Quel observateur utilise les prime®

L’observateur qui voit I'autre se diriger vers deségatifs utilise les primes.

Voyons maintenant un exemple de I'application defoemules.
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Greta est dans un vaisseau s’éloignant de la Bedr&. Elle envoie alors un faisceau de
lumiére de l'arriere vers I'avant du vaisseau. SeBreta, la distance entre la source de
lumiére et la cible est de 300 m. Clémence, sureJebserve ce que fait Greta.

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eaitnlh
theoryoftime.com/wordpress/?p=236

a) Combien de temps faut-il pour que la lumiere aréa cible selon Greta
Le temps est simplement le temps que prend la henpi@ur faire 300 m.

300m

————— =10°s
3 10

Dt¢=

C’est Greta qui note le temps avec les primes,ctest elle qui voit l'autre
observateur aller vers lenégatifs.
b) Combien de temps faut-il pour que la lumiére aréiva cible selon Clémenee

La situation selon Clémence est

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eattinlh
theoryoftime.com/wordpress/?p=236

On peut calculer le temps avec les transformatinisorentz.

Le temps selon Greta €3t = 10° s et la distance entre les événements (départ et
arrivée de la lumiere) est, selon Gréda,= 300 m.

Le temps selon Clémence est donc
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Dt =g DOt VCsz¢

_ 1 1U6s+0’& 300n

4/1- 0,82 c?

=37 10°s

Il faut donc 3 us pour que la lumiere arrive a ikdecselon Clémence alors qu'il
faillait seulement 1 ps selon Greta.

Remarquez qu’on ne pouvait pas faire ce probleree Evformule de la dilatation
du temps parce qu’aucun observateur ne mesurengss teropre (tp), car aucun
des observateurs n’est présent aux deux évenentgrdsre mieux formulé : les
deux évenements (départ et arrivée de la lumiérepnt pas au méme endroit pour
aucun des deux observateurs, donc aucun ne mesigraps propre.

Par contre, voici comment on pouvait faire ce peoi@ sans les transformations de

Lorentz. Pour Clémence, la distance entre le plErdépart de la lumiére et la cible
est plus petite a cause de la contraction des EnguElle est de

L=30 1- 0,8= 18@n

La lumiere, qui avance @ doit alors rattraper une cible a 180 m qui stfei a
0,8c. Le temps pour rattraper est donc

Dt = 180m
c- 0,8c

=3710°s

Les transformations de Lorentz vont nous confirmee si deux évenements sont
simultanés pour un observateur, alors ils ne l¢ pas pour tous les autres observateurs.
Si deux événements sont simultanés, cela veutgdiedt = 0. Le temps selon un autre
observateur est donc

vDx
Die=g -~
D= - Y%
c

ce qui ne peut pas étre égal a zéro, ce qui mapieeles événements ne peuvent étre
simultanés.
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Sarah observe que deux missiles distants de Z&lain(Sarah) explosent simultanément.
Quel est le temps entre les explosions selon Maria

Selon Sarah, le temps entre les évenementdtes (puisque les évenements sont
simultanés) et la distance entre les événementBxest24 al. Les temps entre les
évenements selon Maria est donc

vDx

Dt¢:g \&' ?
vDXx
=. ?

1 0,6 " 24

J1- 0,6 c?

=-18ans

Il y a 18 ans d’écart entre les explosions selonidée signe de cette réponse nous
indique lequel des évenements s’est produit en ipren€omme on a mis que
Dx= — =24 al est positif, alors I'évenement 2 est llegpn de droite. Comme
on obtienturDt = - négatif, cela veut dire que < et que I'événement 2 s’est
produit avant I'événement 1. L’explosion 2 a dondieu 18 ans avant I'explosion 1
selon Maria.

(C’est exactement la méme situation qu’on avais@®rée quand on avait parlé de la
simultanéité pour la premiére fois. On avait attitgjue les explosions se produisaient
en 2007 et 2025 selon Maria. L'écart est effectigrtde 18 ans.)

Peut-on retrouver les années de ces explosiona 8&wia, sachant que les deux
explosions se sont produites en 2016 (selon Saamoment ou Maria passait a cote
de la Terre? Bien sUr, mais pour y arriver, il faouver la position et le temps de
chaque évenement selon Sarah.
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Cette année 2016 correspond au temp$, puisqud = 0 correspond au moment ou
les deux observateurs sont a la méme place. A@ssileux explosions de 2016 se sont
produites & = 0 selon Sarah.

Comme Sarah estxa= 0 (I'observateur est toujours a 'origine de sesrdonnées),
une des explosions s’est produitea—12 al et I'autre & = 12 al.

Ainsi, le temps de I'explosion 1xa= —12 al selon Maria est

V
th::g t1' C_)z(l

_ 1 0- 0,6¢c - 12axc

J1- 0,6 c?

=9ans

Commet =0 est 2016t = 9 ans est 2025.

Le temps de I'explosion 2xa= 12 al selon Maria est

Vv
tg’:g tz'c_)zz

_ 1 0- 0,66c "12ax

J1- 0,6 c?

=-9ans

Commet =0 est 2016, = -9 ans est 2007.
(Formellement, I'observateur n'est pas obligé @éxxrx = 0 de son systéme de
référence. On peut mettre l'origine ou on veut. t€6uis, si vous changez la position

de l'origine, rappelez-vous quetle 0 est toujours le moment ou les origines des deu
systemes d’axes des observateurs sont a la méope)pla

On a dit que ty est le temps entre deux évenements se proda@isanéme endroit selon
un observateur. Donc pour cet observateur, on a

Dt = to
Dx=0

Pour un autre observateur, le temps est donc
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vDx
CZ
Dt¢=g 0o, %)
C

Dte=g01,

Di¢t=g 0O -

qui est la formule de dilatation du temps.

/

Pour mesurer la longueur d’un objet, il y a deugr@ments : la mesure de la position d’un
bout de I'objet et la position de 'autre bout debjet. La soustraction des deux positions
va nous donner la longueur de I'objet=£ x, - X;). Quand I'objet est en mouvement, on
doit absolument mesurer la position des deux beutailtanément. Si on mesure la
position du derriere de I'objet a un moment et quitesure la position du devant de I'objet
1 seconde plus tard, la soustraction des deuxigasihe donne pas la longueur de I'objet
s’il se déplace puisque le devant de I'objet a gbatte place pendant ce temps. On doit
absolument mesurer la position des deux bouts emnemi@mps. Ainsi, pour 'observateur
qui voit I'objet se déplacer, on a

L=X - x=Dx
Dt=0

Par contre, on peut mesurer la position des bodesdemps différents si I'objet est au
repos. On a donc

L, = x§- x & Dx
Dt’ = n'importe quoi

Ainsi, on obtient, avec les transformations de htze

Dx' =g( Dx - vDY)
L,=g(L-V 0)
L=t

g

qui est la formule de la contraction des longueurs.
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L’intervalle entre deux événements est défini par

Intervalle
2 _ 2 2 2 2
(Ds)” =¢(Dy)” -(DY)"-(Dy)"- (D 2
L’intervalle est intéressant parce que c’est uraiiant relativiste. Cela signifie que tous

les observateurs arrivent a la méme valeur pautelvalle.

Voici la preuve que lintervalle est le méme poowg. Si I'observateur avec les primes
calcule I'intervalle entre deux événements, on a

(s =¢ (¥ -(Dx)¢- (Dy)’s (0 )¢
=c?g? Dt - Y2X " gox DY~ 0 Y- D

=g c*(Dt)’ - 2wt - Z—E(Dx)z
- (X~ 2p0t+v* (D)) - (Dy)* - 02’

-¢ (O -2 P+ L by

On a donc

Invariant relativiste

(Ps9” =(Ds)°

Les différents observateurs sont en désaccordeswdoup de choses, mais ils s’entendent
sur la valeur de l'intervalle.

Notez que si deux événements sont au méme enduitum observateur, alors le temps

entre les deux événements selon cet observateule ésimps propre. Dans ce cas,
l'intervalle est
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Cela signifie qu’il y a un lien entre I'intervalkd le temps propre entre deux événements.
Toutefois, ce lien n’existe pas toujours. Selofolaule,

(Ds)" =¢(DY)” (DY - (DY)~ (0 3

il est possible que la valeur de I'intervalle swgative. Par exemple, ce serait le cas pour
deux événements simultanée situé a une certaitendés 'un de l'autre. Alors, on ne
pourrait pas faire la racine pour trouver le teqgpre entre les événements. Cela signifie
tout simplement qu'’il n’y a pas de temps propreenes deux événements. C'est que les
deux événements sont trop loin 'un de l'autre pguion observateur puisse les voir au
méme endroit. Pour étre présents au deux événentiehtervateur devrait aller plus vite
gue la lumiére et on verra plus loin que celamgtassible. Ainsi, on a

Temps propre entre deux événements

(cDt,)” =(D¥)°
Si (D2 >0

Si (Ds)? entre deux événements est positif, on dit gugervalle est de type temps. Dans

ce cas, il y a un temps propre et I'ordre des éwéms ne peut jamais étre inversé. Tous
les observateurs verront les deux événements damgrne ordre. Aucun observateur ne
pourra observer que ces événements sont simultanés.

Si (Ds)? entre deux événements est négatif, on dit gueivalle est de type espace. Dans
ce cas, il n'y a pas de temps propre et I'ordre@&nements peut étre inversé. Certains
observateurs verront I'événement A avant I'événdninet certains autre verront
I'événement B avant I'événement A.

Nos deux observateurs vont
maintenant mesurer la vitesse d'un
objet qui se déplace. La vitesse de cet
objet serai selon un observateur &
selon l'autre observateur.

en.wikibooks.org/wiki/Special_Relativity/Print_véra
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Pour connaitre la vitesse d’un objet, on doit mesla position de I'objet a deux moments.
Ce sont nos deux évenements. Avec la distance lesté/enements selon Bdx et le
temps entre les événements selon Bl 6n obtient la vitesse ende I'objet selon Bob.

Dx
u, =—
Dt

Avec la distance entre les évenements selon Dok €t le temps entre les événements
selon Joel{t), on obtient la vitesse erde I'objet selon Joe.

On peut arriver a la loi de transformation de leesse erx de I'objet en utilisant les
transformations de Lorentz.

X

Dx
u, =—
Dt

g (Dx¢+vDt
“ g (Dte+vDx ¢ )

En divisant en haut et en bas de la fractionQbaion obtient

Dx¢
/4
Dt¢

vDx¢
+
c2Dt¢

\Y

=

Puisque

Dx¢
Dt¢

on obtient

ug+ v

C’est notre équation pour calculgra partir deu . En procédant de la méme fagon avec
les autres composantes de la vitesse, on obtieiditede transformations des vitesses.
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Formules obtenues en 1905 par Einstein, 2 semausg Poincaré
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On a donc la situation suivante selon Pat.

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eaittinlh
theoryoftime.com/wordpress/?p=236

(Notez que dans la relativité de Galilée, la viteds cette balle aurait été declsélon
Pat.)

On va faire maintenant un petit test. Que se pagseHenri envoie un faisceau de lumiere
vers l'avant?

Dans son vaisseau, Henri envoie un faisceau dectemviers I'avant du vaisseau. Quelle
est la vitesse de la lumiére selon Pat, qui estsue?

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eaitnlh
theoryoftime.com/wordpress/?p=236

Selon Henri, la vitesse est = c. La vitesse de la lumiére selon Pat est donc

ug+ v
1+ﬂ9

C2
_¢c+0,8

(1+0,8

On a donc la situation suivante selon Pat.
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www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eaitnlh
theoryoftime.com/wordpress/?p=236

Ce qui est en accord avec le deuxiéme postulahsté&in.

(Notez que dans la relativité de Galilée, la viteds la lumiere aurait été de dselon
Pat.)

Henri va maintenant lancer sa balle vers le haut.

Dans son vaisseau, Henri envoie une balle veraué ha vitesse de la balle selon Henri
est de 0,6 Quelle est la vitesse de la balle selon Pategusur Terr@

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eaittinlh
theoryoftime.com/wordpress/?p=236

Selon Henri, les composantes de la vitesse delledant =0et =0,&. La
composante exde la vitesse de la balle selon Pat est donc

U = ug¢+v
” 1+ﬂ9
CZ
0,8
(1+0)

=0,8

C’est un peu normal gque la vitesse soit la ménessé que le vaisseau d’Henri, car la
balle doit suivre le vaisseau.
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Méme s'il y a trois observateurs dans ce probleseals Florence et Alex sont les

observateurs qui nous intéressent parce qu’'on ssepau point de vue de Florence a
celui d’Alex. Comme la vitesse entre Florence ebddst de 0F on aura que=0,7

(v est toujours la vitesse entre des observateursdgoia passe du point de vue d’un

observateur au point de vue de l'autre. Cette sét@sest jamais négative.)

Chacun de ces observateurs mesure la vitesse de oiget (le vaisseau de Sam ici).
La vitesse de cet objet estselon Florence et selon Alex ( et  font toujours
référence a la vitesse du méme objet, mais selsroligervateurs différents). Notez
que les valeurs de et sont négatives si l'objet va vers Igsnégatifs selon
I'observateur. C’est le cas du vaisseau de Sartl &st possible que et  ne soient
pas du méme signe.

On a donc
=-0,¢
= ce qu’on cherche
v=0,7

On trouve ce qu’on cherche avec les transformatiengtesse

_-0,7c 0,7

C

=-0,939%

On a donc la situation suivante selon Alex.

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eaitnlh
fr.depositphotos.com/6046354/stock-photo-Spacdstimi.

Si on avait pris le point de vue de Sam, on vegaé le vaisseau d’Alex se dirigerait
vers lui également avec une vitesse de 0,6396
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Avec la relativité, il est assez facile de troudes situations qui semblent paradoxales a
premiere vue. Cela signifie qu’on arrive a des ltasudifférents en prenant le point de vue
d’observateurs différents alors qu'il serait impbksd’avoir des résultats différents. Tres
t6t dans I'histoire de la relativité, certains amt en évidence de telles situations. Le plus
célébre est surement le paradoxe des jumeaux deLBagevin de 1911 (Langevin est
aussi célebre pour ses aventures extraconjugageshdarie Curie...). Ce paradoxe est un
peu trop complexe pour étre abordé ici puisqual yn observateur qui change de vitesse.
Toutefois, on peut aborder quelques situations leisngui semblent mener tout droit & un
paradoxe.

1 2
Le premier cas concerne la dilatation du temps.

Florence, qui est sur Terre, a placé un drapeaal @é la Terre. Quand Alex passe a c6té
du drapeau, Alex et Florence démarrent toutesdag dn chronometre.

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eatthltet fr.depositphotos.com/6046354/stock-photoe®phip.html

Quand Alex va passer a coté de la Terre, Alex ereRce vont se montrer leur
chronometre. Alex et Florence pourront alors compédes valeurs indiquées par les
chronometres pour constater lequel est en avarequetl est en retard.

Selon Florence

Voici ce qui va se passer selon Florence. Entrenteament ou Alex démarre son
chronometre et le moment ou elle arrive a la Tefng s’écouler 10 ans selon Florence
(6 al a 0,68). Toutefois, Florence va dire que le chronomeétfdek avance au ralenti, car

il se déplace. Selon la formule de dilatation duays, le chronométre n'avance que de 8 ans
pendant qu'il se passe 10 ans sur Terre. Ainsgns€lorence, le chronométre d’Alex
indiquera 8 ans au moment de la rencontre, aloedeehronometre de Florence, qui lui
fonctionne au bon rythme, indiquera 10 ans.
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Selon Alex

Un paradoxe semble apparaitre si on prend le pl@nue d’Alex. Selon Alex, on a alors
la situation suivante.

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eatthltet fr.depositphotos.com/6046354/stock-photoe®phip.html

Selon Alex, la distance entre le drapeau et lagTest maintenant de 4,8 al selon la formule
de contraction des longueurs. Alex démarre sonnchmetre quand le drapeau passe a c6té
de son vaisseau et elle va I'arréter quand la Tararriver. Comme la Terre se déplace a
0,6c et qu’elle est initialement a une distance dead,&lle arrivera dans 8 ans. Ainsi, le
chronometre d’Alex indiquera 8 ans lors de la retic®y comme Florence avait prévu.

Toutefois, le chronométre de Florence avance antigpbuisqu’il est en mouvement) selon
Alex. Comme le chronometre de Florence va au ralerthronometre de Florence devrait
étre en retard sur celui d’Alex quand elles vonteseontrer. En fait, selon la formule de
dilatation du temps, le chronométre de Florencavamcer de

Sans:&
J1- 0,6
Dt, =6,4ans

Ainsi, le chronométre de Florence devrait indiquee valeur de 6,4 ans lors de la rencontre
selon Alex.

Le paradoxe apparent

Il semble y avoir un paradoxe, car ils ne peuveastgvoir raison tous les deux. Que vont-
elles voir sur le chronomeétre de Florence quareselbnt se rencontr@rVont-elles voir
10 ans comme le prévoit Florence ou vont-elles #@rans comme le prévoit Alex? Elles
ne peuvent pas avoir raison toutes les deux. 3qque prend une photo du chronometre
de Florence quand elles vont se rencontrer, onaveur la photo ce qu’affiche le
chronometre de Florence. On ne peut pas avoirsuita¢ different de ce qu’on voit sur la
photo.

La solution
En réalité, il n'y a pas de paradoxe quand on €aitrectement le probleme. Le

raisonnement de Florence est tout a fait corréetchronometre de Florence indiquera
10 ans lors de la rencontre. C’est le passage il @@ vue d’Alex qui n’a pas été bien
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fait. Pour le faire correctement, indiquons lesitpmss et le temps des événements selon
Florence.

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eaittilh
fr.depositphotos.com/6046354/stock-photo-Spacestni.

On a placé notre= 0 a la rencontre des observateurs (c’est cenqa’'supposé quand on

a fait les transformations de Lorentz). Ainsi,denps de démarrage des chronometres est
at =-10 ans puisqu’il se fait 10 ans avant la retreofqui est lé = 0) selon Florence.
Quant awx = 0, il est a I'endroit ou est situé Florence (gsi a I'origine de son systeme
d’axe). Nous allons alors utiliser les transformiasi de Lorentz pour passer au point de
vue d’Alex.

Selon Alex, la rencontre (stop chrono) se fait enardonnées

V
x¢=g(%g- vtg) t& g ts C—Xf
5 5 0,6 0
x¢=>(0- 0 te2 o =
g 4( ) R 4 C2
x¢=0 £6=0

(Ces valeurs sont normales puisque le moment denkzontre est, par définition, te= 0
et let = 0. De plus, la rencontre se fait a I'endroit oustté Alex a ce moment, qui est
I'origine des axes d’Alex.)

Selon Alex, le démarrage du chronometre d’Alexaseaux coordonnées

VX
Xﬂ:zg(XA’ VtA) tA¢: gty C_ZA
xQ:E(-Gaxc-O,Gv-loa) ;¢:§ S 10a 2& - &C

2
4 4 c
x¢ = Oal t,0=-8a
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Cela veut dire que le démarrage du chronometreed’Aé fait 8 ans avant la rencontre (qui
est a = 0) selon Alex. Le chronometre d’Alex devrait dandiquer 8 ans selon Alex lors
de la rencontre, comme prévu par Florence et pax.Al

Selon Alex, le démarrage du chronométre de Floreadait aux coordonnées

x¢=g(% - i) L&g&-\;—f
5 5 0,& 0
=2(0- 0,6¢- 108 o T
x¢ =7,5al t0=-12,%

Oh surprise! Le chronométre de Florence va donctifomner durant 12,5 ans puisqu’il va
s’arréter & = 0. Mais ce chronometre se déplace & {8l avancera donc au ralenti. La
formule de dilatation du temps nous dit qu’il aaxe@ancé de

12,Eﬁn5:L
J1- 0,6
Dt, =10ans

Le chronometre de Florence devrait donc indiqueari®selon Alex lors de la rencontre.
Les preévisions d’Alex sont donc conformes a ceafles-lorence.

L’erreur de raisonnement qui a mené au paradoxsistait a penser que le démarrage des
chronometres est aussi simultané selon Alex. Sdéearrages sont simultanés selon
Florence, alors ils ne peuvent pas I'étre selorx Al&'est ce que nous ont indiqué les
transformations de Lorentz : Alex démarre son cbnogtre at = —8 ans et Florence
démarre son chronometreta= —12,5 ans. Florence a donc démarré son chromemet
4,5 ans avant Alex selon Alex. C’est vrai que leoclometre de Florence va au ralenti
selon Alex, mais il va quand méme indiquer unewatdus grande que celui d’Alex parce
gu’il a démarré 4,5 ans plus tot que celui d’Alex.

Il 'y a donc pas de paradoxe.

Mentionnons finalement que les transformations nodguent aussi que Florence était a
7,5 années-lumiere d’Alex quand elle a démarréckoonométre (on a obtemu= 7,5 al
pour le démarrage du chronometre de Florence et éd¢ toujours & = 0). Comme
Florence se déplace a 0,6elon Alex, elle arrivera 12,5 ans apres le déagarrdu
chronometre de Florence, comme prévu.

Et si chague observateur émettait des flashs lumxirte

On va supposer maintenant que les chronométregxi@l de Florence émettent tous les
deux un flash de lumiére a chaque année a partinataent ou ils démarrent. Comptons

Version 2018b 10-La relativité 65



Luc Tremblay College Mérici, Québec

combien de flashs lumineux chaque observateur véeanombre de flashs vus par
Florence est égal au temps qui s’écoule pour Aldg rombre de flashs vus par Alex est
égal au temps qui s’écoule pour Florence. Obtietdra les mémes résultats que
précédemment ?

Florence voit Alex qui se dirige vers elle. Selerpe’on a dit, Florence devrait voir 8 flashs
émis par le chronométre d’Alex en 10 ans. Au premdip d'ceil, on dirait qu’il y a un
probleme. Si on prend la formule de I'effet Dopgdeur mesurer le temps entre les flashs
tel que vu par Florence, on a

(@]
1
<

T¢=T,,|—

16

:]_a\/i
4

=0,%

Florence voit donc un flash tous les 6 mois. Conilnfeeut 10 ans avant qu’Alex arrive,
Florence verrait 20 flashs de lumiére. Cela signdiit donc qu’il s’est écoulé 20 ans dans
le vaisseau. Pourtant, on avait calculé qu’il side® ans...

Evidemment, il y a une erreur dans le calcul prénédOn va utiliser des dates pour mieux
suivre le raisonnement. Supposons que, selon Flerémvaisseau d’Alex passe a c6té du
drapeau en 2020 et qu’Alex passe a c6té de la Bar2030. Cela donne un voyage qui
dure 10 ans selon Florence, ce qui est en accard e qui avait été dit. Cependant,
Florence ne voit pas immédiatement le premier fi@stis par le chronométre d’Alex.
Comme le drapeau est a 6 al de distance, Floreneeirvce flash 6 ans apres qu’Alex soit
véritablement passé a c6té du drapeau. Elle vaduinte premier flash en 2026. Comme
Alex passe a coté de la Terre en 2030, Florenga des flashs pendant seulement 4 ans.
Durant ces 4 ans, elle voit un flash tous les 6smoe qui donne 8 flashs. Il s’est donc
écoulé 8 ans dans le vaisseau d’Alex, comme omit@alculé.

Que verra Alex? Elle voit Florence se diriger velts a 0,8, ce qui signifie qu’elle verra
aussi un flash tous les 6 mois. Selon Alex, le cbnoétre de Florence fonctionne pendant
12,5 ans. Toutefois, elle ne verra pas 25 flashisimiéere parce que le premier flash est
émis quand Florence est a une distance de 7,5sgrteque le flash arrivera avec 7,5 ans
de retard. Ainsi, il n’y a que 5 ans (12,5 ans5-afs) entre le premier et le dernier flash.
Avec un flash tous les 6 mois pendant 5 ans, aermihtO flashs. Ceci est accord avec nos
résultats précédents qui montraient qu’il s’écaul@ians pour Florence.
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Petite remarque ici : Florence verra Alex allersplite que la lumiére (en fait 1,5 fois plus
vite que la lumiere, car elle I'a vu faire 6 annéesiere en 4 ans), mais cela ne veut pas
dire qu’Alex va plus vite que la lumiére. Ce n'gesfs parce qu’on voit un objet aller plus
vite que la lumiere qu’il va vraiment plus vite gadumiere. En fait, Florence sait qu’elle
a vu le début du voyage avec 6 ans de retard elequeyage du vaisseau a duré en fait
10 ans. Elle observe donc que la vitesse est 6 al£.0,6.

Voici maintenant une situation qui semble paradexahais avec la contraction des
longueurs cette fois. Gontran est dans un trai@3len de long (longueur au repos) et
Euzebe est sur le sol et regarde passer ce traimtrdh a placé un fusil a chaque extrémité
de son train. Quand il va appuyer sur un boutandéix fusils tirent, en méme temps, une
balle dans le sol. Euzébe a dessiné une régle sal pour mesurer la position des trous
de balle. Voici la situation quand le train estrepos.

prancer.physics.louisville.edu/astrowiki/index.fpécial_Relativity

Calculons maintenant la position des trous de Isaitda regle Euzébe si le train va a0,8
Gontran a la consigne de faire feu quand le fusiEsn arriere du train est au-dessus du
0 de la regle dessinée par Euzébe.

Selon Gontran

Selon Gontran, Euzebe et le sol se déplacent.

prancer.physics.louisville.edu/astrowiki/index.fhpécial_Relativity
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La distance entre les fusils est de 33 m selon i@onf outefois, le sol, qui se déplace a
0,8 selon Gontran, est contracté. La regle, qui d&ssinée sur le sol, est donc contractée
de sorte que le fusil situé en avant du train rpastau-dessus de la marque des 33 m quand
il tire. Selon la formule de contraction des longpse le fusil est au-dessus de la marque
des 55 m sur cette régle contractée quand illtikea donc faire un trou dans le sol a la
marque de 55 m sur la régle d’Euzébe.

Selon Euzébe

Prenons maintenant le point de vue d’Euzébe. Selmébe, c’est le train qui se déplace.

prancer.physics.louisville.edu/astrowiki/index.fpécial_Relativity

Selon Euzébe, c’est le train qui est contract&ikence entre les fusils n’est donc que de
19,8 m selon la formule de contraction des longsieQuand les fusils tirent, le fusil situé
en avant du train est au-dessus de la marque ggsnl@e fusil va donc faire un trou dans
le sol a la marque de 19,8 m sur la régle d’Euzébe.

Le paradoxe apparent

Il y a un paradoxe : les deux observateurs ne pEatpas la méme position sur la régle
d’Euzebe pour le trou fait par la balle tirée gafusil en avant du train. Le trou doit étre a
la marque des 55 m selon Gontran et a la marqud28sm selon Euzébe. Encore une
fois, une photo du trou et des marques de la @ggsinée par Euzebe sur le sol ne peut
pas changer selon les observateurs.

La solution
Il'y a évidemment quelque chose qui a été mal fdtur le découvrir, utilisons les

transformations de Lorentz. Il y a deux évenemantsles deux fusils qui tirent. Selon
Gontran, les fusils tirent simultanément et sostatits de 33 m. On a donc
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Dx¢=x,¢ x £33m
Dt¢=0
En donnant une valeur positive a- , on a automatiquement dit que le déclenchement

du fusil du devant du train est I'évenement 2 et lgpudéclenchement du fusil du derriere
du train est 'évenement 1.

Selon les transformations de Lorentz, la distaride &emps entre les événements selon
Euzebe sont

Dx =g( D@ +v X} D=y pa2¢
C2
Dx:§(33m+0,8c’ 0 pt=2 o2& 39
3 3 c2
Dx =55m Dt =1,467" 10's

Ainsi, la distance entre les évenements, donc éesrérous de balle, est aussi de 55 m
selon Euzebe. Il y aura un trox & 0 et un trou & = 55 m, comme le prévoyait Gontran.

Les transformations nous permettent de voir égateme était I'erreur. Selon Euzebe, les
fusils ne tirent plus en méme tempse temps - = 1,467x 107 s signifie que le fusil 2
(donc celui en avant du train) a tiré 1,46707 s aprés le fusil en arriére du train. Pendant
ce temps, le train, qui se déplace &0a8avancé de 35,2 m. On trouve donc la solution de
ce qui se passe selon Euzeébe. Le fusil de detiéret fait une marque au sol.

prancer.physics.louisville.edu/astrowiki/index.fhpécial_Relativity

1,467x 107 s plus tard, le fusil du devant du train tireagt ine marque sur le sol. Pendant
ce temps, le train a avancé de 35,2 m.
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prancer.physics.louisville.edu/astrowiki/index.fpécial_Relativity

La position du trou sur le regle est donc de 352 19,8 m = 55 m selon Euzébe, comme
'avait prédit Gontran. Il n'y a donc pas de pareelpuisque les prédictions des deux
observateurs sont identiques.

/1

Voici une autre situation qui semble paradoxalenguan ne fait pas la solution correcte.
Dans cet exemple, il y a une grange ayant 15 romtpét une perche ayant 20 m de long.

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/relativ/potebamn|

La perche est trop longue pour entrer dans cettieggy;, a moins de la faire aller trés vite.
Ronnie prend donc cette perche et court &.@8ec la contraction des longueurs, la perche

n'a plus que 12 m de long.

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/relativ/pofeban|

Barney, qui est a c6té de la porte de la grangageda porte pour faire entrer la perche et
peut ensuite la refermer puisque la perche entomaplet dans la grange.
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Ca semble toutefois paradoxal si on prend le pdentue de Ronnie. Pour lui, la perche
est arrétée et c’est la grange qui se dirige veis 0,&.

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/relativ/pofebanl

Pour Ronnie, la perche a 20 m de long, alors qgedage, a cause de la contraction des
longueurs, n'a plus que 9 m de long. La perchetrégplus dans la grange et il devient
impossible pour Barney de fermer la pdrte

Est-ce que la porte va fermer oui ou rfo8i elle ferme selon un observateur, elle doit
fermer pour tous les observateurs. La relativit§aieque changer le temps auquel se
produit un évenement, elle n’élimine pas ou ne fiai$ apparaitre des évenements en
changeant de référentiels.

Pour résoudre ce mystere, on va supposer premigtaque le mur de l'autre c6té de la
grange défonce. Dans ce cas, il est certain queeBaoourra fermer la porte, car la perche
ressort de l'autre coté de la grange. Remarqudeftos que la porte ferme avant que le
mur défonce selon Barney, alors que le mur défaveat que la porte se ferme selon
Ronnie. L'ordre des deux évenements est inversi $elbservateur. Cela est tout a fait
possible en relativité puisque le temps auqueksdyit un événement change en passant
d’'un observateur a un autre. Il est possible quecl@ngement inverse l'ordre des
événements. Rassurez-vous, cette inversion estsiipe si un événement est la cause de
lautre!

Supposons maintenant que le mur ne défonce pas.d@aces, la solution est plus subtile.
On verra un peu plus loin que rien ne peut alles pite que la lumiére selon les équations
de la relativité. Cela fait que quand le devantiadperche heurte le mur et s’arréte, le
derriere de la perche ne s’arréte pas immeédiateliemtr que le derriere de la perche
s’arréte, il faut que l'information disant au dera de la perche de s’arréter arrive a
l'arriere. Cette information ne pouvant pas alllrspvite que la lumiére, le derriére de la
perche va donc continuer a avancer pendant unirceddgmps avant de s’arréter. Ce
mouvement de l'arriere de la perche qui se faidpahque I'avant est arrété va rendre la
perche encore plus petite que la longueur coneactée

C’est ce qui se passe dans le point de vue de Rdragoerche entre et il ferme la porte.
Ensuite, le devant de la perche heurte le mur gloede derriére de la perche continue son
chemin, jusqu’a ce que la longueur de la perchedsds,67 m. A ce moment, I'information
arrive a l'arriere de la perche et elle est alorseeement au repos. Mais cette perche au
repos a 20 m de long. Elle va donc grandir, a tesse de la lumiere, jusqu’a avoir une
longueur de 20 m, ce qui défoncera la porte.
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Dans le point de vue de Ronnie, c’est la grangdrgppe le c6té droit perche au repos en
premier. Mais le c6té gauche de la perche ne aaitrpmédiatement qu'’il y a eu ce contact
et il reste immobile. Pendant que le c6té droitadeerche se déplace vers la gauche @ 0,8
le c6té gauche reste immobile, ce qui rend la mepths courte. Ce rapetissement de la
tige se poursuit jusqu’a ce que l'information decddlision avec la grange arrive au coté
gauche de la perche. Quand I'information arrivggdeche n’a plus qu’une longueur de 4 m
et elle est plus petite que la grange de 9 m. Baangonc pu fermer la porte. Comme la
perche a une longueur de 12 m quand elle se déplag, elle va rallonger, a la vitesse
de la lumiere, jusqu’a atteindre 12 m de long. Bliea donc défoncé la porte, car elle est
alors plus longue que la grange

Il 'y a donc pas de paradoxe puisque la portesad selon les deux observateurs.

Reposez votre cerveau quelques instants pendardegneuvelles connexions entre les
neurones se forment...

Les lois de Newton étaient en accord avec la r&@tide Galilée. En passant d’'un

référentiel a un autre avec les transformationGaldée, on obtient les valeurs bonnes de
la quantité de mouvement et de I'énergie cinétigelen I'autre observateur. Avec ces
transformations, on trouve que la quantité de mowré et I'énergie cinétique sont

conserveées pour tous les observateurs dans uigaroklastique.

Avec les modifications apportées a la relativité Banstein, les résultats obtenus avec
p=muet =¥mw ne sont plus corrects (on utilis@arce que c’est ce qu’on utilise pour

la vitesse des objets dans ce chapitre). Aveaxesies, on se rend compte que la quantité
de mouvement et I'énergie cinétigue ne sont plusew/ées pour tous les observateurs
dans une collision élastique quand on utilise taesformations de Lorentz pour passer
d’un repére a I'autre. On doit trouver les nouvelfiermules de la quantité de mouvement
et de I'énergie cinétique pour sauver les princigeesonservation deet de

Pour trouver la nouvelle formule de la quantitéd®ivement, on considére une collision
ou la quantité de mouvement est de toute évidemtsetvée pour un observateur. Ensuite,
on examine cette collision en se placant dansféeesétiel d’'un autre observateur et on
détermine comment il faut modifier la formule deglzantité de mouvement pour qu'il y
ait aussi conservation de la quantité de mouveip@unt cet observateur.

Voici cette preuve.
http://physique.merici.ca/ondes/preuveprel.pdf
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On obtient alors la formule suivante pour la quarde mouvement d’un objet de masse
se déplacant a la vitesse

Quantité de mouvement

(Le gse calcule aveg qui est la vitesse de I'objet.)

/

Les quadrivecteurs

Il existe tout un formalisme en relativit¢ que nauavons pas vu ici. Ce formalisme
indique qu'un vecteur a 3 composantes n'a pas aeepkn relativité. On a plutdt des
guadrivecteurs, qui sont des genres de vecteudiraehsions.

Par exemple, le vecteubx qui donne la distance entre deux événements, l@snt
composantes sont

(Dx, Dy, O9)

ne peut pas exister en relativité. Ce vecteur estaig une partie du quadrivecteDs
(I'intervalle) dont les 4 composantes sont

(cDt, Dx, Dy, Dy
(Notez que ce ne sont pas tous les vecteurs giemeant des quadrivecteurs en relativité.

Par exemple, les champs électrigue et magnétiquéerdent les 6 composantes
indépendantes d’une matricex4t.)

Le quadrivecteur avec la quantité de mouvement

La quantité de mouvement ne peut pas avoir seulegheamposantes en relativité. Elle
doit faire partie d’'un quadrivecteur a 4 composajiei ressemble a ceci.

(2.p,.p,.p.)

Quelle est alors cetté®*Tomposante inconnue ?
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On peut trouver les 3 dernieres composantes deadrigecteur a partir des 3 derniéres
composantes de lintervalle. Ces composantes giobéint en multipliant la masse par la
dérivée par rapport au temps propre de la compesdet I'intervalle. Prenons les
composantes enpour illustrer. Selon ce qu’on vient de dire, leqgtité de mouvement en
x est

0. = dx
X dto

En utilisant la formule de dilatation de temps

dt=—o_
-z
ona
o1
o 1-v o dt

La vitessev dans la racine est aussi la vitesse de I'olbjetEn effet, I'objet doit étre au
repos pour 'observateur qui mesure le temps prépnsi, la vitesse entre les observateurs
est aussi la vitesse de I'objet selon I'observatplrvoit I'objet se déplacer. Ainsi= u.
Aussi,dx/dtest la vitesse de I'objet. On a donc

1

2
1- &

C

P = mu

C’est exactement la formule qu’on avait trouvé gawgquantité de mouvement a la section
précédente.

Cela nous permet de trouver la composante incorilleese trouve en faisant exactement
les mémes manipulations (la masse multipliée pdétavée par rapport au temps propre)

avec la premiére composante de l'intervalle. Conlanpremiere composante edt la
composante inconnue est

md (ct)
dt,

En utilisant la formule de dilatation du temps,aorive a

Version 2018b 10-La relativité 74



Luc Tremblay College Mérici, Québec

d(ct) _  dt
= MC—
dt; dt;
1 dt
= MC—
1- v dt
1
= - mc
1-=
1
= - mc
1- 4%

(Le v est devenu un pour les mémes raisons que celles mentionnéespgour

C’est la premiére composante du quadrivecteur temsel on retrouve la quantité de
mouvement.

Que représente cette composante ?

Il reste maintenant a trouver ce que représente cetnposante. Pour se donner une idée,
on va calculer a quoi ressemble cette composamdsse vitesse. On obtient alors

1uz 3u*
mc» 1+——+——+ mc
1- & 2c¢z 8¢

» mc+i my +
2c
1

»1 mcé += muy +
c 2

La derniére ligne nous permet de comprendre urpheua quoi on a affaire. Lerhk? est
I'énergie cinétique de la particule. Notre compasasst donc liée a I'énergie. On va
appeler cette énergieehergie relativiste Notre quadrivecteur, qui est ¢piadrivecteur
énergie-quantité de mouveméatissi appel§uadrivecteur énergie-impulsiprest donc

E
zl Py py’ P,

oU E est I'énergie relativiste, qui vaut
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Energie relativiste

E= 1 =m¢ =gmé
1- &

C

(Le gse calcule aveg qui est la vitesse de I'objet.)
L’approximation a basse vitesse nous montre qual yne partie de I'énergie relativiste
qui ne dépend pas de la vitesse, mais qui dépegdement de la masse. C'd¢gnergie
de masse
Energie de masse

E mc

masse

Tous les autres termes de I'approximation a baigssse de I'énergie relativiste dépendent
de la vitesse. C’est pourquoi cette partie s’app@hergie cinétique

On peut donc en conclure que I'énergie relativestela somme de I'énergie de masse et
de I'’énergie cinétique.

Energie relativiste

Energie relativiste = Energie de masse + Energiéticjue

De la, on peut obtenir la formule de I'énergie tioge.

E=mé&+ E
E.=E- mé
E,=gm¢&- mé

Energie cinétique Ey)
E =(g-1)me
(Le gse calcule aveg qui est la vitesse de I'objet.)

Notez qu’on aura pu aussi arriver a cette équatiopartant de I'idée que le travail est égal
a la variation d’énergie cinétique. On aura faitrslle calcul suivant

dp dx
DE, =W = Edx= —2 dx= — dp = d
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et, en utilisant la formule de la quantité de maneat, on serait arrivé au méme résultat.

Toutes ces formules furent obtenues pour la prenigés par Einstein en 1905. (Toutefois,
on s’est rendu compte plus tard que les preuvds denc données par Einstein étaient
incomplétes. La premiéere preuve correcte fut fagteMax von Laue en 1911 et une preuve
encore plus générale fut faite par Felix Klein €18 C’est quand méme ironique de
constater que I'équation qu’on associe le plus sotua Einstein ne fut pas prouvée par
Einstein..)

/ E=mc(
Elle signifie premierement que la masse a de I'éngie.

On doit donc pouvoir convertir cette énergie desaasn d’autres formes d’énergie. Il faut
dire que c’est une quantité impressionnante d’éeefyvec 1 gramme de matiere, on
obtient I'énergie suivante.

E=me=0,00lkg (3 182)= ‘9 1§ J

Cette valeur correspond environ a I'énergie libéldrs de I'explosion de la bombe
atomique d’Hiroshimé&

Cette conversion est toutefois assez difficileigefaDn peut la faire en mettant en contact
la matiere et I'antimatiere. Dans ce cas, la mat@rl'antimatiere s’annihilent et toute la
masse est convertie en une autre forme d’énergien et en contact un proton et un
antiproton, il ne restera aucune matiére aprésmgact, il ne restera que de la lumiére. Il
faut dire que ce processus ne se produit pas shusaenl’antimatiére n’existe pas tres
longtemps a I'état libre dans 'univers. On contiaitimatiere parce qu’on en a fait dans
des accélérateurs de particules et parce gu'ilfeiene quand les rayons cosmiques entrent
en collision avec I'atmosphere. Lors de collisionege partie de I'énergie cinétique se
transforme en énergie de masse en créant une guégdle de matiére et d’antimatiére.

Elle signifie aussi que I'énergie a une masse.
Voici quelques exemples de cela.

Masse de I'’énergie cinétique

Un objet qui se déplace a une masse plus grande gbjet identique au repos. C’est que
I'objet qui se déplace a de I'énergie cinétiquesatte énergie possede une masse. La masse
totale de I'objet est alors
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rnot =m+ rrIlnergie cinétique
= m+i

C2

(9- )me?
CZ

=m+(g-1)m

=gm

=m-+

Une collision parfaitement inélastiqgue

Deux objets de 2 kg arrivent avec des vitessestigless pour faire une collision
parfaitement inélastique. Apres la collision, lesixl balles forment un objet de 4 kg au
repos et I'énergie cinétique s’est convertie sausé de chaleur. Si on mesurait la masse
de cet objet de 4 kg trés précisément, on décaitvefors que sa masse est plus grande
gue 4 kg parce gue la chaleur, qui est une forréeeatgie, a une masse.

(Note : En fait, la masse totale n’a pas changé datte collision. Avant la collision,
chaque objet a une masse équivalente a la somtaenuiesse de I'objet et de la masse de
I'énergie cinétique. Apreés la collision, la masseé eelle des deux objets collés ensemble
ajoutée a celle de la chaleur dégagée. Ces massast (et apres la collision) sont
identiques.)

Masse de I'’énergie potentielle

Si on souléve une brique, I'énergie gravitatiormedlugmente. Comme cette forme

d’énergie a aussi une masse, on verrait que laamhssystéme Terre-brique a augmenté
un peu quand on souleve la brique. Pour la mémsenasi on éloigne la Lune de la Terre,

la masse du systéme Terre-Lune augmente. Ainsl,eltee et la Lune ensemble ont une

masse inférieure a ce qu’on obtiendrait si la Tetrda Lune étaient séparées.

De la méme facon, la masse de I'atome d’hydrogegenante si on éloigne I'électron du
noyau. Comme I'énergie électrigue augmente quansépare deux charges, la masse du
systeme augmente quand on éloigne les charges.akaend’un proton et d’'un électron
séparés est donc plus grande que la masse de &attwydrogéne.

Toutefois, dans la plupart des cas, la variatiomdesse est tellement petite qu'il est
impossible de la mesurer. On ne mesure pas de el de masse quand on souleve
une brique et on ne mesure pas de changement de onzsnd on met un électron avec un
proton. En fait, il y a peu de cas dans lesquels @ un changement de masse assez
important pour qu’'on puisse le mesurer. Le seullgureverra ici, c’est la baisse de masse
dans les noyaux atomiques.
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Les noyaux atomiques

Il y a une baisse de masse quand on forme des xayanniques. Si vous tentez d’arracher

un proton a un noyau atomique, vous devez foumité@hergie, ce qui fera augmenter la

masse. Si on arrache, I'un aprés l'autre, touptesons et neutrons d’'un noyau, on aura
augmenté encore plus la masse. Cela signifie gmeakse du noyau atomique est plus
petite que la masse des protons et des neutromsl glsasont séparés. Dans ce cas, il y a
une variation de l'ordre de 1% et cette variatioété mesurée. Nous examinerons cette
variation de masse au chapitre traitant de la pfogshucléaire.

Une petite note pour terminer cette section. Quamaalcule I'énergie d’'une particule
subatomique (comme un électron ou un proton), &sws obtenues sont généralement
trés petites si on les calcule en joules. Les pmigss utilisent généralement les
électronvolts pour mesurer I'énergie de ces pefitaticules. Il y a une définition précise
de I'électronvolt (qu’'on verra dans le cours éliedE et magnétisme), mais on peut se
contenter ici de la simple définition suivante.

L’électronvolt (eV)

leV =1,60Z 10%J

a) Quelle est I'énergie de masse d’'un électron, domasse est de 9,x1103 kg ?
L’énergie de masse est

E=me
=9,11 10%g (3 162)

=8,18 10*J
=51keV

b) Quelle est I'énergie cinétique d’un électron allari, & ?

L’énergie cinétique est
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1
-
3
R

= 2 1 51keV
3

=340keV

Notez qu’avec ¥al?, on aurait obtenu 164 keV.

Combien d’énergie doit-on fournir a un vaisseal @@ tonnes initialement au repos pour
gu'’il se déplace a 0¢®

L’énergie est

DE =E, - E
=g,mc&- gmeé
:(gf - g)mcz

5

<1 (100008g)( 3 1b)°

=6~ 10°J
Comme toutes les centrales électriques de la Teoduisent environ 6,8 10'° J
chaque année (chiffre de 2010), I'énergie qu’or fbairnir au vaisseau correspond a

88 ans de production d’électricité de toute la &efLe n'est pas demain qu’on va
réussir cet exploitCa a I'air si facile dans les films de scienaogtiéin...
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Un objet de 1 gramme se déplacant a
0,8 fait une collision parfaitement
inélastique en une dimension avec un
objet de 15 g au repos.

physics.tutorvista.com/momentum/inelastic-colliskaml

a) Quelle est la vitesse de I'objet de 16 g aprésléswon ?

Comme dans toute collision, la quantité de mouvereshconservee. Avant la
collision, la quantité de mouvement est

pavant = g mu

=1 000kgx0.&
1- (0,9

=400 00G<"

Apres la collision, la quantité de mouvement est

=gmu
=9(0,016kg u

paprés

Puisque la quantité de mouvement est conservés, on

pavant = paprés

400 000<" = g (0,01Kg 0
2,5 10 2= gu

Il ne reste qu’a isolew dans cette équation.

2,5 102=———u

- (2)
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(2,5 102)'= 12

u=./10 510 m
u=2,4914 10
u=0,0830%

(Avec les lois de Newton, on aurait es 0,0%.)

b) Combien d’énergie cinétique s’est perdue dans cettision?
Avant la collision, I'énergie cinétique est
Ek avant = (g_ 1) mc2

1 )2
m-l (0,00%g)( 3 102)

=6" 10°J
Apres la collision, I'énergie cinétique est

Ek apres = (g_ 1) mC2

= = -1 (0,016g)( 3 162)
J1- (0,0838%’
=4,9913 1¢#J

Le changement d’énergie cinétique est donc

DE,_=4,9913 1&J- 6 18J

=-55 16%J
10-La relativité 82

Version 2018b



Luc Tremblay College Mérici, Québec

L’énergie cinétiqgue a donc baissé de %,30' J dans cette collision. (Cette
énergie serait normalement sous forme de chaleas ajme collision inélastique,
mais il est impossible ici qu’un objet de 16 g geisbsorber une telle quantité de
chaleur sans carrément exploser puisque cetteiéresigpratiquement égale a la
puissance de la bombe atomique d’Hiroshima.)

3 E p

Il'y a un lien intéressant entieet p. Calculons ce que vakg — (pc)2.

E2- (pd)’= #nfd- gPnffé
:gz(cz- uz)mzc2
:gz(l-z—ﬁ)mzc“

On adonc

Lien entre I'énergie relativiste et la quantité demouvement

E2- (po)’= (mé)2

Notez que le terme de droite est un invariant ire&tie. Tous les observateurs obtiennent
la méme valeur quand ils calculdgit— (pc)2.

(En fait, beaucoup d’invariants relativistes peuv&nbtenir avec des quadrivecteurs. Si
on a deux quadrivecteu(s,, a,, a, a,) et(h,b,b,h), alors

ah- ab- ah ah

est nécessairement un invariant. Par exemple, @egt’'on avait obtenu avec 'intervalle.
Siaetb sont tous les deux le quadrivecteet( Dx, Dy, Dz), alors on obtient

(cDt)” - (DX)*- Py)*- O 2°= constant)
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1,0
Une particule au repos dont I'énergie de massg(ebteV se désintégre en deux particules
qui partent dans des directions opposées. L'éndmimasse d’'une de ces particules est de

15 MeV et I'énergie de masse de 'autre particstede 25 MeV. Quelles sont les vitesses
des deux particules

Comme dans tout processus, I'énergie relativiste@sservée. Puisque I'énergie de
masse est de 50 MeV avant la désintégration eDddeV apres la désintégration,
I'énergie cinétique des deux particules aprés antégration doit étre de 10 MeV.

Puisque la quantité de mouvement est nulle avatédmtégration, elle doit aussi étre
nulle aprés la désintégration. On a donc les égpsmBuivantes.

E,, + E, =10MeV
Ptp=

En utilisant les formules deet , ces équations deviennent

-1 x15MeV + - 1 x25VleV =10MeV

T T
FOT SR

On a alors deux équations avec deux inconnuesnqgarrait résoudre.

29MeV

CZ

8

Mais comme c’est tres difficile de résoudre ce &y, on va utiliser une autre
approche en utilisant I'équation suivante.

- pc)2: ( m(f))2
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Ainsi, puisque la quantité de mouvement est coseron a

= - p2
pi=p
pict = pic
£ npc= E- nfd
Puisque
E, + E, =50MeV
on a

E2- nfc’= (50MeV E)~ mé
E - nfc'= 2500MeV*- 100Me¥Y B E- ht
-nfc'= 2500MeV’- 100Me¥ E m ¢

En isolant I'énergie de la particule 1, on arrive a

_ 250(MeV?- nf é+ nf é
100MeV

E,

Avec les valeurs des masses, on arrive a

- 250aMeV? - ( 2aVeV)’+ ( 15Me\)’
100MeV
=21MeV

De la, on trouve assez facilement que

E, =50MeV- E
=29MeV
Comme I'énergie relativiste est la somme de I'émemde masse et de I'énergie
cinétique, on trouve facilement que I'énergie dopét de la particule 1 est de 6 MeV

et que celle de la particule 2 est de 4 MeV. Larsende ces énergies cinétiques est
bel et bien 10 MeV tel que prévu.

On peut ensuite trouver la valeur gepour chaque particule avec la formule de
I'énergie relativiste.

Version 2018b 10-La relativité 85



Luc Tremblay College Mérici, Québec

E, =gmc E=gmé
21IMeV = g X15MeV 29MeV =g ®25MeV
g =14 g=116

Avec g on trouve les vitesses.

1,4=#2 1,16:;2
1- () b (%)
u, =0,6998% u, = 0,50676
4 E 5 p 6

Petite note intéressante. Si I'énergie relativeseconservée dans une collision, alors on
peut prouver, en utilisant le principe de relaéyijue la quantité de mouvement doit
automatiqguement étre conservée aussi.

Vous pouvez voir la preuve ichitp://physique.merici.ca/ondes/preuveEetp.pdf

Regardons les graphiques de la quantité de mouveshda I'énergie cinétique des objets
en fonction de la vitesse. Sur chaque graphiquegibouve le graphique des valeurs selon
la physique de Newton (en bleu) et les valeurssie@hysique d’Einstein (en rouge).
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On remarque trois choses.
1) Les valeurs données par les formules relativistes ®ujours plus grandes que
celles données par les formules non relativistagp@vait voir un exemple de cela
a 'exemple 10.13.1 (340 keV vs 164 keV).
2) Les valeurs sont pratiquement identiques pour desses petites (disons inférieur
a 20% de la vitesse de la lumiere). Les équationsrelativistes sont donc de tres
bonnes approximations a basses vitesses.
3) Lesvaleursdp et sontinfinies a1 =c.
Ce dernier point montre qu’il est impossible qualrjet puisse atteindre la vitesse de la
lumiére, car il faudra une énergie infinie pour djobjet atteigne cette vitesse. La vitesse
des objets ne peut donc dépasser celle de la lemier

Vitesse limite

Aucun objet massif ne peut atteindre la vitesskadig@miere.

Les médias ne semblent pas toujours au courard ttc
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www.epicfail.com/2012/10/16/news-fail-5/

On peut cependant atteindre cette vitesse si lasanest nulle. Dans ce cas, I'énergie
relativiste, qui est

E=gmc
peut ne pas étre infini mémegaest infini, cam = 0. Mais alors, I'équation dontie= 0 si
g n'est pas infini. Si I'énergie est nulle, cela velre cet objet n’existe pas. Un objet de
masse nulle ne peut donc exister que si sa viesgsigale a celle de la lumiére.
La seule chose qui a une masse nulle dans legebémtuelles est le photon, c’est-a-dire
une particule de lumiere (qu’'on va rencontrer aapane suivant). Pour les photons, on a
donc

Vitesse des photons

Les photons vont toujours a la vitesse de la luepiéar leur masse est nulle.

De plus, pour les photons, on a
E2- (po)’= (mé)’
E2- (po)’= 0
Puisquemest 0. On a donc

Lien entre la quantité de mouvement et I'énergie dephotons

E=pc
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7 C

Le fait que les objets ne peuvent dépasser lasétde la lumiére ne signifie pas que rien
ne peut aller plus vite que la vitesse de la lumi@ertaines ghoses> peuvent aller plus
vite que la lumiére, mais elles ne sont pas faleematiere.

Par exemple, le spot lumineux fait par un poinfaser sur un écran peut aller plus vite
gue la lumiére. En tournant le pointeur de 5° plet sumineux se déplace sur I'écran. Plus
I'écran est loin, plus le déplacement du pointestrimportant. Si I'écran était a 1 milliard
de km et qu’on tournait le pointeur de 5° en 1 sédeg le spot lumineux se déplacerait de
87 000 000 km en 1 seconde sur I'écran. Cette sdtest plus grande que celle de la
lumiere. Toutefois, aucune particule n'a fait cepldéement puisque le spot est
constamment fait de nouveaux photons.

Rappeler vous aussi que parfois on peut voir uatag déplacer plus vite que la lumiére
méme s’il va moins vite que la lumiere. On avaitoaiphénomene avec I'exemple de
Florence et Alex. On avait vu que Florence voitxAparcourir 6 al en 4 ans, ce qui lui
donne une vitesse apparente decl,boutefois, quand Florence tient compte du temps
d’arrivée de la lumiére, elle observe que la videsst plutdt de 0g6

On voit d'ailleurs des vitesses apparemment
plus grandes que la lumiere avec des jets de

gaz faits par des objets célestes, comme
celui-ci fait par le quasar 3c273.

en.wikipedia.org/wiki/3C_273

Version 2018b 10-La relativité 89



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Le principe de relativité

Les lois de la physique sont les mémes pour taushbiservateurs se déplacant
a vitesse constante.

Les postulats d’Einstein
1) Les lois de la physigue sont les mémes pour tastservateurs se déplacant a
vitesse constante.
2) La vitesse de la lumiére dans le vide est toujalegs300 000 km/s (en fait
299 792,458 km/s) pour tous les observateurs.
Le temps en relativité
Des qu’un observateur est en mouvement par rapportautre, les moments
auxquels se produisent les événements ne serolegpaEmes selon ces deux
observateurs.

La simultanéité

Si deux événements sont simultanés pour un obsenvAt ils ne le sont pas
pour tous les observateurs en mouvement par rappothservateur A.

Facteur g

La dilatation du temps

Temps propre

Le temps propre est le temps entre deux évenerselats I'observateur qui
observe les deux évenements au méme endroit.

Contraction des longueurs
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Approximations du facteur gsiv <<c

V2
» 1+

J_
o

Te=T, |~
c+v

C+

Effet Doppler relativiste

fe=f,
c-V

(v est la vitesse de déplacement de la source poolpgervateur immobile.)
Nous avons toujours notre convention de signe [govitesse. Le sens positif va de
la source vers I'observateur. La vitesse de lacsoast donc positive si elle se dirige
vers I'observateur et négative si elle s’éloignd’aleservateur.

Transformations de Lorentz (1)

x¢=g(x- vi) = g( x& v)¢
yé=y y=y¢
2t=z z= z¢

te=g t- X t= gt@ﬂB
c2 (2

(v est la vitesse d’'un observateur selon un autrergateur.)

Transformations de Lorentz (2)

Dx¢=g( Dx - VDY) Dx =g( Dx¢+v D)«
Dy¢=Dy by =0y¢
Dz¢= Dz Dz = Dzt

Dt¢g[1-vcﬂ( Dt=g D¢+—VD)@

(v est la vitesse d'un observateur selon un autrergateur.)
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Quel observateur utilise les prime®

L’observateur qui voit I'autre se diriger vers keségatifs utilise les primes.

Intervalle

Temps propre entre deux événements

(cDt,)* =( D)’ SiD9)2>0
Transformations des vitesses
UQ: Uy \-/L:X/ U, :—LQ}VL;
) c2 b ?
u$_uy - u_uw/}%i
= , =
1_ Vux ]:|. %
c2 c?
sg= Ul Lo E
1_ Vux ]:|. Vil’@
c2 c?

(v est la vitesse d’'un observateur selon un autrergateur.)

Quantité de mouvement

Energie relativiste

Energie relativiste = Energie de masse + Energiéticjue
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Energie de masse

mc

masse=
Energie cinétique ( )

E =(g- 1) me
(Le gse calcule aveg qui est la vitesse de I'objet.)

Lien entre I'énergie relativiste et la quantité demouvement
E- (po)°= (mé)’
Vitesse limite
Aucun objet massif ne peut atteindre la vitesskadiemiere
Vitesse des photons
Les photons vont toujours a la vitesse de la lugpiéar leur masse est nulle.

Lien entre la quantité de mouvement et I'énergie dephotons

E=pc

1. Adolf part a 80% de la vitesse de la lumiére pdigr a& I'étoile Procyon, située a
11,4 al de la Terre.

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eaithlh
fr.depositphotos.com/6046354/stock-photo-Spacestnip.

a) Quelle est la durée du voyage selon Eva, qui sgteesur Terre
b) Quelle est la durée du voyage selon AQolf
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. Une horloge reste sur Terre pendant qu’une autiledwse déplace par rapport a

la Terre avec une vitesse de @,@nitialement, les deux horloges étaient
synchronisées. L’horloge va a une distance de 90ons de km (selon les
observateurs sur Terre) en revient sur Terre aBlmenvitesse. Quel sera le retard
de 'horloge en mouvement par rapport a I’horloggtée sur Terre une fois qu’elle
est revenue sur Terke

. Deux jumeaux, Octave et Auguste, quittent la Terrenéme temps le jour de leur

20° anniversaire pour aller sur une autre planétésiéul2 al. Octave fait le voyage
a 0,& et Auguste fait le voyage a @,8Quel sera I'age des deux jumeaux quand
Auguste va arriver sur la planéte ?

. Une balle de baseball a un diametre de

7,2 cm au repos. Quelle sera la largeur de la
balle L sur la figure) si elle se déplace a 87%
de la vitesse de la lumiepe

www.mattshields.com/?cat=14&paged=2

. Un extraterrestre passe devant Tom. Tom et |'extr@s$tre tiennent tous les deux

une regle de 1 m (au repos) tel qu'illustré sufidare. Selon Tom, la regle que
tient I'extraterrestre n’a qu’une longueur de 80 cm

www.quarkology.com/12-physics/92-space/92E-relgtititml|

a) Quelle est la vitesse de I'extraterrestre selon Pom
b) Quelle est la longueur de la régle de Tom seloxirbgerrestre

. La distance entre la Terre et une étoile est deab68lon un observateur sur Terre.

A quelle vitesse doit aller un vaisseau pour quidtance entre la Terre et |'étoile
soit de 20 al selon les observateurs dans le \mi8se
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7. Raoul veut se rendre a I'étoile Betelgeuse, siu@&3 al de la Terre (selon un
observateur sur Terre). A quelle vitesse doitdérapour que le voyage dure
seulement 20 ans selon Raaul

8. Ahmed regarde le vaisseau d’ltzhak passer @ 0,9
Ahmed remarque alors que, selon lui, les deux
vaisseaux ont la méme longueur. Quel est le
rapport des longueurs des vaisseaux selon ltzhak.

s3-us-west-2.amazonaws.com/oa2/docfiles/54662e0&6¥35bdd0100/54662e916f7065735bdd0100.html

9. Un muon ne vit que durant 2,2 pus quand il est megeOn lance les muons
nouvellement créés a un bout d’'un tunnel et orcdgde a I'autre bout du tunnel.
Le tunnel a 1 km de long.

a) A quelle vitesse doit aller un muon pour qu’il mésparcourir 1 km durant sa
vie?
b) A cette vitesse, quelle est la longueur du tunekersles muon8

10.Agathe mesure le temps qu'il faut pour gu’un trailant a 80% de la vitesse de la
lumiére passe devant un poteau. Elle démarre somaimétre quand le devant du
train est vis-a-vis d'un poteau et elle I'arrétenqd le derriere du train est vis-a-vis
du poteau.

renshaw.teleinc.com/papers/simiee2/simiee2.stm

Dans le train, Juste mesure également le tempkfgutique le train passe devant
le poteau en procédant de la méme facon qu'Agathérain a une longueur de
2 000 m quand il est au repos.

a) Quelle est la longueur du train selon Agehe

b) Combien de temps faut-il pour que le train passeamiele poteau selon
Agathe?

c) Combien de temps faut-il pour que le train passamulde poteau selon Juste
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- 8 "9

11.Une source sur Terre émet un signal avec une fnéguée 98,1 MHz. Quelle est
la frequence percue par Terence s'il est dans isse@u spatial allant a 95% de la
vitesse de la lumiére...

a) s’il se dirige vers la Terre
b) s’il s’éloigne de la Terr@

12. Une étoile émet une onde lumineuse ayant une @angilionde de 550 nm (vert).
Quelle est la longueur d’onde de I'onde recue paolservateur qui voit I'étoile
s’éloigner de lui a 30% de la vitesse de la lumiere

13.A quelle vitesse un observateur doit-il se dirigers un
chandail rouge (longueur d'onde de la lumiere de
650 nm) pour que le chandail lui paraisse bleugi@ur
d’onde de 470 nnf)

www.pinterest.com/pin/30610472438270660/

14 .Une source sur Terre émet une onde électromageétigant une fréquence de
100 GHz vers un vaisseau se dirigeant vers la T&em$8% de la vitesse de la
lumiere. L'onde se réfléchit sur le vaisseau eierewers la Terre. Quelle est alors
la frequence de I'onde réfléchie captée par lesmbseurs sur Terrg

15 Dans la situation suivante, quelle est la fréquesageée par William si Raphaél
capte une fréguence de 200 MHz et que le vaissewt @ne fréquence de
400 MHz ?
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16 Dans la situation suivante, le vaisseau d’Ursuletém flash de lumiére toutes les
10 secondes (temps selon Ursule).

a) Quel est le temps entre les flashs selon ce quebwilfrid ?
b) Quel est le temps entre les flashs selon ce quéNitirid ?

c) Quel est le temps entre les flashs selon ce quebddavien ?
d) Quel est le temps entre les flashs selon ce qud-lavien ?

17 Dans la situation suivante, le vaisseau d'Ursuletédes flashs de lumiére a
intervalle régulier. Wilfrid voit des flashs toutles 4 secondes et Flavien voit des
flashs toutes les 9 secondes.

a) Quel est le temps entre les flashs selon Ursule ?
b) Quelle est la vitesse du vaisseau d’Ursule selaniéh et Wilfrid ?

18.Selon Gertrude, les deux explosions sont simulgaédistantes de 20 al.

a) Quel est le temps entre les explosions selon Sidi{P¢terminez aussi quelle
explosion s’est produite en premier selon Sidney.)
b) Quelle est la distance entre les endroits ou gy ks explosions selon Sidriay
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19.Selon Gertrude, I'explosion 2 s’est produite 2 avant I'explosion 1 et la distance
entre les deux endroits ou il y a eu les explosestgie 20 al.

a) Quel est le temps entre les explosions selon Sidi{P¢terminez aussi quelle
explosion s’est produite en premier selon Sidney.)
b) Quelle est la distance entre les endroits ou gy ks explosions selon Sidriay

20.Un rayon lumineux part de I'arriere d’un train pae diriger vers le devant du
train. Ce train avance a une
vitesse de O@par rapport au sol.
Sur le bord de la voie ferrée, Jean-
Marie regarde le train passer. La
figure suivante vous illustre la
situation selon le point de vue de

Rodolphe, qui est dans le train.
hmmthatsfunny.wordpress.com

Combien de temps s’écoule-t-il entre le départadeiiniére a I'arriére du train et
l'arrivée du rayon a I'avant du train selon Jearr&la

21.Un rayon lumineux part de I'avant d’un train poardiriger vers l'arriére du train.
Ce train avance a une vitesse de
0,8 par rapport au sol. Sur le
bord de la voie ferrée, Jean-
Marie regarde le train passer. La
figure suivante vous illustre la
situation selon le point de vue de

Rodolphe, qui est dans le train.
hmmthatsfunny.wordpress.com

Combien de temps s’écoule-t-il entre le départadriiiere a 'avant du train et
I'arrivée du rayon a l'arriere du train selon Jédarie ?
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22 Dans la situation montrée sur la figure, Gertrudesume que I'explosion 2 s’est
produite 4 ans avant I'explosion 1. Quelle doieé# vitesse de Sidney pour que
les explosions soient simultanées pouRI(Méme si on a dessiné le vaisseau allant
vers la droite, il est possible qu’il doive allearg la gauche pour qu’il observe que
les explosions soient simultanées.)

23.Serge et Tatiana mesurent tous les deux le tempsaprend pour gu’un train
allant a 60 % de la vitesse de la lumiére passe pateau a un autre. La distance
entre les poteaux est de 200 m selon Tatianaalredrune longueur de 70 m selon
Tatiana. lls démarrent leur chronomeétre quand leudkedu train est vis-a-vis du
premier poteau et ils I'arrétent quand le derrgirdrain est vis-a-vis du deuxiéme
poteau.

renshaw.teleinc.com/papers/simiee2/simiee2.stm

a) Quel est le temps mesuré par Tatiana
b) Quel est le temps mesuré par Sétge
c) Quelle est la distance entre les poteaux seloreSerg
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24 Dans la situation montrée sur la figure, Sidneyeols que I'explosion 2 s’est
produite 8 ans avant I'explosion 1 et que la distaentre les endroits ou se sont
produites les explosions est de 5 al. (Les dirasties vitesses sont correctement
illustrées sur la figure.)

a) Quelle est la distance entre les endroits ou sgpsoduites les explosions selon
Gertrude si I'explosion 2 s’est produite 7 ans avbexplosion 1 selon
Gertrude?

b) Quelle est la vitesse de Sydney selon Gertrude ?

c) Quel est le temps propre entre ces deux eévéneraents

25 Aline observe les deux vaisseaux de Kim et Mikélisger I'un vers I'autre avec
une vitesse de 0,85Quelle est la vitesse du vaisseau de Mike selonK

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eattnlret fr.depositphotos.com/6046354/stock-photoesphip.html

26.Selon Bertha, Oscar va a 0,8t il poursuit Ivan qui va a GG9Oscar lance un
missile vers Ivan. Selon Oscar, la vitesse du ieigsit de 0,25

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eattnlret fr.depositphotos.com/6046354/stock-photoesphip.html

a) Quelle est la vitesse du missile selon Be®tha
b) Le missile va-t-il rattraper Ivan
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27 Deux trains ayant des longueurs de 246 m selondégridirigent 'un vers l'autre
tel qu’illustré sur la figure. Quelle est la longue&u train de John selon Claudétte

prancer.physics.louisville.edu/astrowiki/index.fhpécial_Relativity

28.Deux vaisseaux se dirigent I'un vers 'autre tellystré sur la figure. Le vaisseau
d’Annabelle émet un signal a 100 MHz (selon AnnkeeQuelle est la fréquence
captée par Esteb&n

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eatthltet fr.depositphotos.com/6046354/stock-photoe®phip.html

29 Pascal a quitté la Terre a 80% de la vitesse leigre. Quand il est a une distance
de 0,9 al de la Terre (distance selon Arielle, olngervatrice sur Terre), Pablo part
a sa poursuite a 95 % de la vitesse de la lumiére.

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eaithlh
fr.depositphotos.com/6046354/stock-photo-Spacdstnip.

a) Quelle est la vitesse de Pablo selon Pdxcal
b) Qui mesure le temps propre entre le moment ou Palitte la Terre et le
moment ou Pablo rattrape Paszal

Combien de temps faudra-t-il pour que Pablo radgti@gscal...

c) selon Arielle?
d) selon Pabl@
e) selon Pasca
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30.Paul se dirige vers une planéte a 40% de la vitdsda lumiére selon Lou, une
habitante de cette planete. Comme Paul n’est gasreenu, Lou lance un missile
a 80% de la vitesse de la lumiere pour détruivaisseau de Paul. Quand le missile
part de la planéte, Paul est a 12 al de la plesedta Lou.

a) Combien s’écoule-t-il de temps entre le départ dssite et I'explosion du
vaisseau de Paul selon L@u

b) Quelle est la distance entre la planéte et le gaissle Paul selon Lou quand le
missile explos€

c) Quelle est la vitesse du missile selon Paul

d) Combien s’écoule-t-il de temps entre le départ dssite et I'explosion du
vaisseau de Paul selon Paul

e) Quelle est la distance entre la planéte et le gaissle Paul selon Paul quand le
missile explos@

I /
31.Une balle de baseball a une masse de 145 g.

a) Quelle serait la vitesse d’'une balle de basebabsiénergie cinétique est égale
a I'énergie libérée lors de I'explosion de la boraligiroshima (6,3x 102 J)?

b) Combien de fois doit-on donner I'’énergie de la beratbomique d’Hiroshima
pour que la balle de baseball atteigne 95 % dédase de la lumiéerg

32.Un proton (n= 1,673x 1027 kg) se déplace a 95% de la vitesse de la lumiére.

a) Quelle est la quantité de mouvement de ce praton

b) Quelle est I'énergie cinétique de ce proton (en M2V

c) Quelle est I'énergie relativiste de ce proton (esMyr?

d) Quelle est la masse totale (incluant la masseédeigie cinétique) du proton a
cette vitess@

33.Combien d’énergie (en keV) faut-il fournir & undten m=9,11x 1031 kg) pour
faire passer sa vitesse de...

a) 0,caong?
b) 0,8ca0,2?
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34 Le Soleil émet 3,83 x #Ojoules chaque seconde. Si le Soleil perd cettegéne
chaque seconde, de combien diminue la masse dil S@que second2

35.Un proton (n=1,673x 10°’ kg) a une énergie relativiste de 50 GeV. Quellsas
guantité de mouvemeft

36.Un électronin=9,11x 103! kg) passe dans un tunnel dont la longueur esb ¢enl
selon les observateurs a la surface de la Terémelgie cinétique de I'électron est
de 1 TeV (qui vaut 18 eV), toujours selon les observateurs sur Terre.

a) Quelle est la longueur du tunnel dans le référedéd’électron?

b) Combien de temps faut-il pour que I'électron pasaa bout a I'autre du tunnel
selon les observateurs a la surface de la Terre

c) Combien de temps faut-il pour que I'électron pabBaa bout a I'autre du tunnel
dans le référentiel de I'électr@n

37.Une boule de quilles 5 kg allant a 50 % de la gitede la lumiére entre en collision
inélastique avec le paquel@ueen Mary 2dont la masse est de 75 000 tonnes.

a) Quelle est la vitesse du paquebot apres la callizi®a vitesse du paquebot est
assez petite pour utiliser la formule non relatesigour calculer la quantité de
mouvement finale.)

b) Quelle est I'énergie libérée lors de la collisiaqui( correspond a I'énergie
cinétique perdu€)

c) Cette énergie libérée correspond a combien del'tmergie libérée lors de
I'explosion de la bombe atomique d’Hiroshima (8,80 J)?

38.Un neutron in = 1,675x 1027 kg) allant & 80 % de la vitesse de la lumiéreecetr
collision inélastique avec un noyau atomique diméli3 (n = 6,646x 102’ kg) au
repos pour former un nouveau noyau dont la mags323x 102’ kg.

a) Quelle est la vitesse du noyau apres la colli8ifBn supposant qu'’il n’est pas
détruit par la collision.)

b) Quelle est I'énergie libérée lors de la collisiaqui( correspond a I'énergie
cinétique perduen MeV?

39.Un pionp* au repos dont I'énergie de masse est 139,6 Me\ésiatégre en deux
particules qui partent dans des directions oppoddes de ces particules est un
muonp * dont I'énergie de masse est 105,7 MeV alors @ueré particule est un
neutrino dont I'énergie de masse est tres petigmqcce probléme, on va faire
comme si elle était nulle).

a) Quelle est I'énergie cinétique de chaque partiapi@s la désintégratiéh
b) Quelles sont les vitesses des deux particules &épEsintégratiof?
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(Questions plus difficiles que les questions qudura a I'examen.)
40.Démontrez les deux formules suivantes.

1 1 1 vu
AT A

a YU

1 _ 1 1

41 En utilisant le résultat de I'exercice précédengntrez que, pour un objet se
déplacant dans la direction desla quantité de mouvement enet I'énergie
relativiste se transforment selon les formules auties.

VE
p¢=g Pz
E¢=g(E- vp)

42 Béatrice regarde un énorme tapis roulant se déplacaitesser. Selon Béatrice,
la distance entre les extrémités du tapis estSur ce tapis, il y & personnes
régulierement espacées d’'une distanselon Béatrice). Parmi ces personnes, il y
a Félix.

a) Selon Félix, combien y a-t-il de personnes qui stuntméme co6té du tapis
gu’elle ? (Donner un résultat qui dépend uniquendeiN et dev.)

b) Selon Félix, combien y a-t-il de personnes qui stnt'autre coté du tapis ?
(Donner un résultat qui dépend uniquemeniNdet dev.) (Indice : utiliser le
résultat du premier défi de ce chapitre.)

c) Selon Félix, combien y a-t-il de personnes suapsst ?
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3min20s

W

! *
3,55 cm

0,999z
0,99952
5,263

4
5
6
7
8
9
1

0.a) 1200 m

11.a) 612,6 MHz

12.749,5 nm
13.0,3132
14. 400 GHz
15.800 MHz
16.a) 32,03 s

a) 14,25 ans

b) 8,55 ans

Octave a 34 ans et Auguste a 36 ans.

a)0,& b)80cm

a) 0,8346 b)550,8 m
b) % 10°s ) 8,33% 10%s

b) 15,71 MHz

b)1,601s c)32,03s @563

17.a)6s b)&13 = 0,3846

College Mérici, Québec

18. a) L’explosion 2 s’est produite 26,67 ans avaexplosion 1 selon Sydney.

b) 33,33 al

19. a) L’explosion 2 s’est produite 30 ans avant llesfon 1 selon Sydney.

b) 36 al
20.1,2 us
21.0,1333 us

22 0,2 vers la gauche

23.a) 1,5 us
24.a) 3,162 al

Version 2018b

b) 1,375 us c¢)160m

by=0,839%c etv= 0,241d c)6,245a
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25.-0,998%

26.a) 0,878 b) Le missile ne rattrape pas Ivan

27.90m

28.871,8 MHz

29.a) 0,628 b)Pablo c)6ans d)1,8735an 2,4&)ans
30.a)10ans b)8al c)-0,9@91 d) 14,402 ans e) 7,332 al

L, /

31.2)0,097@ b) 456

32.a) 1,527 108 kgm/s  b) 2070 MeV  ¢) 3010 MeV  d) 5,3580%" kg
33.a) 136,3keV  b) 321,1 keV

34. 4,26 millions de tonnes

35.2,67x 10" kgm/s

36.a) 5,118 mm b) 3,33810°s ¢) 1,70& 10'!s

37a)11,55m/s b)6,96210°J ¢) 1105

38.2) 0,2592 b) 462 MeV

39.a) 4,1 MeV pour le muon et 29,8 MeV pour le nari
b) 0,2712 pour le muon et pour le neutrino.

2

42.a)%(1— 2)  b) a)%(hg) N
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