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A0 4. TInkroduction

10.4.1 Motivation

Tout Ce que Vous avel aPPn‘g av Premiev semestre

est faux |

Plus Précicémenl— , & moins provocotewy la théorie de la
m{:caniqug Newtonienne est incomplete. Elle permet
de décrice le movvement des covps sovs leflel de
{orees pour des vitesses {aibles par vapport o la

vitesce de la lumieve

La théorie de la relativike restveinte  fovmulée par

Einctein en 1305, 2hend la mécanique_ newlo nieane pour

lec cas o0 les vilescec deviennent Pmchcs de celles

de la lumieve .



la velativité ca/e,nfemle, , Znoncée par Einclein en 1345

est une extension de la relativite veshyeinte Elle déerit
la grovite comme une défovrmation de l"espace - Femps

Causée  pav la masce ef Plus ﬂefﬂzmbnen" pov l'e/"e'ﬂ‘ie~

Dans ce cows on  se concentrera sur |a velabivilé

Yestreinte .



AD.4.2 Rélventiel d’inectie (mppels dv 1¢ semestre)

o Rilérentiel : encemble de N points (N>¢) non
coPlanaireg ,immobiles les wns par mPPork

QaUx aUh'eS/ Pav yaPPorl' auqu@‘ on é"Ud‘iQ
le mowement d’un s yckeme .

Ex emP\e . - réteventiel du labovatoire
~veféventiel Qafo centri que
—veteventiel heliocent vique
- veteventiel dv centre de masse

*Syskeme de coordomnées oy repEre: tovke Pamméhri sation

do;s pos'nfs du réfe/ren(' iel av moyen de hrors  nombrec
ML. (-qhqz,ch)

Ex emple - vepere de coondomizes carlésiennas (x,y,2)
2 A

cyli ndy; ques (r,6,2)
Y thériq ves  (r,6,¢)
>

X



o Rofoventiel d’ inevtie o Fout véterentiel dans lequel

le Principe d’ inevtie est ventig .

- PrinciPe d inertic © Fout corps Pers/eve\re dans
| 2ok de Vepos ov de mowement mcfn'lu’gne uni forme,
a moing qv' une force n'agisse sur i el ne le
conf vaigne 0. changer d’étal .
(e principe est e/cdalem@nf aPPdé la Premiive loi de
Newton .

* la 29% o de Newlon est valabe dans un
veferentiel d inevtie (E= ma)

® Un véteventiel en mopvement uni torme (¥ =cte) par

va pport a un véterentie| inevtiel edt aussi inertiol.

® Un v'feventied  subiscant ure acceleration
n'egt pas inevtiel ( accelenmtion recliligne  votation, ...)

=> il {auk vajouter des forces d’ inevlie



40.2 Cinémahque velativiste

le de veloPPemzni‘ de la Meorie de |’ dlectro maﬂnefh’sme
a la fin do {9’\"’3 siecle , qui decrit e comporhame/l"
des chafqes /elecfviquas et des ondes Clechno maan@h‘qaes

a Dovleyercs la Phygiqoe clascique.

Les lojs de Newbon ont 2} )ncanbles d’epr‘quer

. 7/ | 3
cevkains Phemmenes,comme celvi de la vyitesse

de o (ymidve

La velativits vestveinke est e Hisore Pevme,Hanr

d’exP\{qvc\r a la Hois lovke la e cani que classigue,

maois éea\e ment |” Zlecho maqn/eh‘sme.

Ell repose sor deux PrinciPes (Poslu)ah).



10.2. 4 Les deux postulats de lo relglivite reshreinke

Fremier postolal - [ Los lois de la phycique  sont

les memes dans tovs les veldvatis

inevtielc.

+Ja'y a pas de refeventicls de Proffe/mne-
*On e va Plus parler d’objels qui
Se déplacenl‘ avec une cevhaine w‘fecge/

mais P[ul‘3|’ avec oune \Iil’(’-SQG Par raﬁ)arl’

N

4 un owvtre objel.

=> T o'y q pas de refeventicle  absolus , le
moovement d’ un véterenticl n'est datinit

Que por raPPorl' a on avlre vélerenkiof
(el ativikg".



Deuxieme Posh;'ah La lomiere propage a tvavers

le vide avec une vikesse ¢ qui

est inde/Pzndan"e de la vilesce
de la source et de " observaleur

® €= 2Qaq 732 458 ms*
C A 3-40g m s™4

2

obeervoleyr
Vv =0 —_—r

O 0O

Pour l'obserahur,la vitesce de la lumieve émise

dans les devx sitvations ect la mgme !



* (e Poskulaf add verific de nombrevses oic.
La \)mmigm vévitication a ¢bé {aike par
Michel son el Morley quiont escayé de mesurer

" ettet de la votation de |a Tere  avkour dy

Soleil (VT~30 @m/s).'.lls ont mggu,«z la vitesse

N

& 6 mois d’ intervalle L/Envem’on de |a vilesse
de la Tevre par vapport a un véferentiel absoly

immobi e (éHw lvmini {e;e/comme s:uPPor} e la

prope (aa,l'{an d la lumiere )/ devvait avoir o eilet

mesurable sor |a vitesse mesuree _

Les mesvres ont & chague fois donnés lo. meme
vitesse ¢. La notion d’ they of de velorentic)
abcoly pour la PmPaﬂaHa" de |, lumiere

est dong  abandonnze



A0.2 2. Conséquences de ces Pos?ulafs

0224 Perke de simultanile

J S . .
Devx  Gvenements <onf cimiltanes <"1k avrivent av

A
memeé }emPg .

Considerons un exemPle :

déleclwr. dekectenr (4)
;
|% S
Bﬂ"& & t Z, >
ve de
® = ¢

Dv Poin} d we A/ la lumiere alteint ks deux

dleckevrs en  meme "emPg . P=€
C



Que se passe Hil do Po(nf de we de /c,ui a
une vilesse v par mPPorf 0. l’éxpen‘ence el

par va. ppork a(@). Du Poinf de we de ®), clst

| exPérience, qui o une vilesse OPPoséa V.

@ doledenr @) dekectenr ()

_ —\L>
Poin" de e @
e ® E

[]
7 RN\

Do point de we  de (dans k& volorenticl de(®) )

la lumiere se propage dans les devx dire clione

0 la vitesce C (Par mPPorf o ® el non pas par
raPPoﬁ o la cource de [umiore dans le elerenticl de (@)



Do Poiﬂt de we de @, lo vitesse relafive entre la limiere
et le défedreuraadz ed cw Fandis que celle entre la
\umiere ¢f le déteckevr dvoit ed ¢c-v. Pour @ la

bmice alfert e dekecreor qavche en k- L

ctv

et le debecteur deoit en ) - €

c-Vv
=>|la simultancite d’ w1 Swenement deperd dv
veterentiel dans e quel " obser vation est {aite.

La simulfaneikd”  p’ og} pas vn PrinciPe absoly .

Remavque' dans l’ exemple PréC;dM" nows avons nde, (es dwfamzs

enfe la source et lo deleceur Oet 0 _suivant e
vé {éventiel qu ‘on con¢i derasf Pour |'obgeruahof\

On evva Qe 04 L' dans le chapuhre 10.22.3.



102.2.2. Diatation dv femps

Toot  comme la ;imu“anéi}é/ le hmps na pos une

siqm‘ fication absdule !
Etudions a4 noyveau on exemple:

B se bowe dons vn Frain & vilesse V. par rapport

a | obsevvatevr ext drieur

oS’

— N
@
it de ® .
e de A SE

O O
Vv B%
PR
Dons le herentiel de 0 , la lumiere se propoge o la

Vifesse ¢ of povcows we dictance 2h ¢p o }emPs fa

h- 2h

C

On apfeue, ce "empg. le femps Proprz ; qw' esf mesuré e.n}re
deux Gvenernents qui  avrivent v meme  endrail



Dans le redeventiel de ,le brain voy age a

Vitesse v. Poor lui L le trajet & la lumieve est lui

indi qwé cor & schema :

o'’ Falledion
—

Wnission % hém‘iion

Dans le veléventicl &/ la lumiere ce propage d la

Vi*esse C, mais doil’ Parooufir uné Plus (amnde

di st ance : =
=

v- ke
2

0“ a dom : C-I'_E = ‘/(—V-tey“;-hzl
2 2




3
= > Czté& = VZ"B.,-hz

Le l’cmps que ?rends la lumiere pour revenir Q

la sowce ed donc |'3=L

cxy?
Oh o ty= 2h et hg= _2h
“ Vet

=> h#th s vio

En  débipissant W= 1 ,|e {ackewr de Laufz/
1/4—-&12/6:. f/\

On pat éorire | hg= 3 ta

fe= ¥ }e"‘l" propre
Camme vece =»> $>4

Le "GV“PS mesure pov est Plus |ona Que celui
me:urﬁ \DaT @‘




oI llye bvakion :

gOi\' une h0"'03& dans le teain se &P\ac;ani' avee une vitese
Vv par vapprt & un dbservatesr (B)

=> - 5V
I 2 ta
Llr\orloae Que abserve aﬂma?f ovoncesr Plus lent emenf
quz Foor |’ obseNaFeur @ Si |’o|>gevuafeur

@ observe [’ [ﬂwloee qPrag 16 ¢ ef 32¢ y

\'abse,sr\la"@‘lf @ dm} aHzndre respecfivemenf‘ 20 <

e\' 4os Pour observer |a m’e\me {maqe:



Fazos th=46S FA=32 s

6 O O

fe= 05 te=208 tg =40

Powe " observateur (B) , 1"horloge avance plus lealement.

(7]

Un Pilo}e, Voyage en ONiON de Geneve a Pekin

Le Conhalew aﬁrien a éene\\le lui PraPoce dL comFo.rev

leore montres avant ef ane\S le vol. Avont de Parhr/

les 2 hommes gynchmni cent lews monkres. Qoe\ est

| écart apn;s e vol ?



Lo distance a wvol d’oieauv entre Genove eof

AN

Pékin es* d' envivon 8000 ﬂ!m_ L'avion vol o

envivony 1000 Bmfh  (r220mls) .

Le femps de voyage mesure par le controlewr aerien

esk:  Ap-. 8 408

28-40°

~ 28 40" ¢

A~ 8 heures

Le “emps mesure par le  contrdlewr atyien eof lie ay

"emPs mMesuré pav (e P\lo}e :

contidlew P&Iol‘e.

Lo dilfewence de }emps entre les deux monbres est donc:
) A
Ab-By = A (4- %)

()



Poor ;imPli liev celte exPression , on ohilise le

{aif Que M <4

C
3

1k
Vi = (0% 4460 pow e

=> At-Abo % At(4-4+ 4V2> =
2

c?

(WAL

ol
>
7

Les deux montves ne cont Plug Synchrores . Elles ont

e difference de 443 ps |



402.2.3. Conkraction des ‘ongueurs

Premaeremenf ole{im ssons |a Ionqueur Propre CoOmme

la lon%ueur mesuree d’ un abjet au repos par

ra pport a la personme qui  mesure.
A 'aide o noweav d' un exemPle/On va monlrer

la nokion de velativite des lanqueurs.

[Dngi dévons maintenant uvn  Feain se déPlarsavJ’ avec une.

vitesse v par mpporf & un observatevr extérvieur |

Oﬂ ?ZU" mesuvey la lOﬂqueUf dU h'al.n en meguranl’

\e hmps que met la lumiee o parcouric le teain

(ua(«‘ schéma. ).



2/

@

Poinf de we = I:mi'“’"
=2 O O

®
-

Dans le ré;ée‘enh"el de A ,0N a SimP'emenf |'A= Z_Q_'
C

! . !
®x | ®z ®z
@ L [ | | [
ik O oD i
“é"e débot miliev {in



Notons £ o (onﬂue,w dv leain  mesue par ®

W Poinl’ d we de / la vitesse velative entre la

lumie}e et le mivow est ¢-v

avant la véflection e
c+\ apris la vefleckion . Le ('Cmps mesure par @

pour le ije,t de la lumiere et .

b€ . ¢
B c-v C+V
= Qlew) +L(cv)
c2-v?
= 20c¢
2

v = 28
C
La dilatation dy l'emps

pevmel  d’ Zerire I’B= xta

” '
=> rB= Z—E.Qt = ‘SI'A= Zza.t

- ,Q= -Q—" A Q: éo:vq.propre
3 Y




Comme %=1, lo mesore | de B ect Plus Pe.He que
o longueur propre ' (mésuree par A .

Remarque: la  contvaction des lam&ueurs ce {ait danc k
di rection Pamllé(e av mowement . 3| o y a
Pas de cont vadion des [onﬁueurg dans b

di rection Perpendi colaire av  mowement.



Exemple: désinfécdmhon des  muons dans |'afﬂbspbe\ve

Les muons  sonl des Parh‘cules élementaires  dont la

masse est environ 200 {ois plus qrande que cell
d'un ledvon . Lo muone sont créas lorg de |'absorplion
des vayons cosmiques danc la couche la plus extevne
de &msPhém (L~solm)

les wmuons crees  ont we vitegse v = 0338 @t ont

Ln fempg de vie moyen h,=2-4o’6s, En concidérant
qu’ils ne subiscenf pas de collision avec d’avke Parh‘cuks/

est-ce Que  Ces Parh’cules a,h‘eienenf la suvrface de la

Terre ?

'Approde classi que -
Avant de Se décinfe’qmr/ leg muons Pavcourenl' Une

d‘S\.CLﬂOQ d: V-i'v



D‘apras l'o.pproche classi que , les muons ce dﬂfsinl'eamnl'
aprés coom et n' altei gnenf pos la surface de la

Terre.
En vealike ,on démle de andes C|ua.n|'i|'/es de  muons

o lo surloce de la Terre.
‘Approd\e velabiviske

On  doit Prendnre en comPi'e. la dilatation 4y femPs
ov la  contrackion des longueurs (I'un impique I'autve)

— contra chion dec lon(‘uewg;

Do le Y‘e%re.nhd du muon le muon est au repos et la

Terre g vaﬂ)roche, avec wne vitesce V=03%c . four
le muon /la disfance qui le gépave de la Terre esk

Ly, %
AVGC %= ,4_;

_N
1-&



Conme o Tere quf e de/,l)|acer d’ envivon 600m

dwant le |'em|>s de vie dv muon y le muon alleit bien

lo. surface de la Terre avant de se de/sin}e/grer_
— Dilatation du |’emP§:

Ov\ e Place celte {ois- ci dcms le ré(e’renl's‘e\ dz, la

Tere . Le femps de vie dv moon v de la Terve by est

p\us \oncd que celvi W de puis e muon lvi-meme L,

|—V,T' = 8\ l—V
La distance que Porcaorf le muon egt donc -
Ax = v-Kr = vk

Ax ~ 2L

le mwon alteint bien la surface de |a Terre.



Lee devx approches amenent av meme  vésollal. Dans e

s
réfeventiel dv  muon ,c’esl' la contvaction des IOngueurs

qui expli que que ke muon alteint la surface de [a Terve.
Dine le réfoetiel de la Terve, clest la dilatalion dv fempc.

Ces devx effets cont indissociables .

ExPe/rim@nfaleman(' , le flux de muon qui est Pr@di[’ Par la

Fhéorie de la velafivité vechreinte a e mesurs = (est

wne des nombreuses previes  qui supporke celte Héorie .



£0.2.2 . Les tvonsformations de Loventz

RaPPe,I: Fean sformations de  Galilee

Soit  devx Systemes de coovdonnees qaltachés 4o des

veterentiels R et R' Le rePEre R’ a une vitesse

V. par mPPorf a R

R . R
/N
YA v
>
.......................... o A
o . > x!
>
O X

Pour passer d’ on réferenticl a avlre , o applique

lc teansformabions d Galilée -

/)
x=x"+vf V=V, 4V
J
Y=Y , Vy =V’
2= 2’ et en dévivont 7 y,
’ Vz =V
F=t



(es  leans formations e  sonf pas camPaHbles avec

les Pogh;lal's de la velakivité vechreinke .

Exp: Comsidérons le vélerentiel R altachs @ une {use
QUi se déPIace & N=0.5c par .vapport a R.

R ) E/ V=0S¢
™ S

Ol
O X

Avec les Fransformations de Gualilee on pedt exprimer
la vitese do \)h)l'an Vo emif par \’amPoule dang le
velerentiel R:

V, - Vo + V

Vp= Ct05¢c sc¢ X[

Dane R le Phol‘on avrail pne vitesce diftévede de ¢!

=s T {aok adapfer les  franstormations de

Gralilee .



< 7/
Considévons 3 novveau les R

deox veperes altachés aux 74
devx wdferenticls e l'oxemple |-
Précedenl’

0]

Les "vanS{ormahons qm' Permgﬁcn,' Ck calistaire leg Posl'ula"g

de la velativlé veshveinte sont |os
de [ ovents :
X= R (x' + vH)
>R -
=g+ v )
Ovec ¥ = 1
A- X2
Les Fr ans £ovmakions Inverses conf
x' = X(x -vt )
R R Y=y
z'=2
= -V
g (F-Lx)

}.raﬂs{'ormal""on S



les  Frans €ormakions inverces pevet ehve  Frouvées soif
en jsolant x' et V' danc [ec équal'ions des kanclormalion ¢
de Lovents p sail en r’emarqcml’ Que  pour R, R < &Pbcz

0 la vitesse -v et en  olilisanf les Frans formations

de Loventz .

Camme exevcice / éessa yons de V‘e.h'awev‘ cefl'aineg l

COﬂQéquences des Posh;lafs de la velativits restreinke

ovec les  tvancfor matione de Lorentz.

es

* Paorte de simul Fanzile .

Soit > Evenemenks qQui se Facganl' av meme moment dane

R 0a pel lewr ascocier les  coordonrios (x,, 0) et
(x3,0). On a choist V=0, On ohilise lec transtormalions
de Loveaty R'-R. - g (F+ ¥.x)

= kbt = xé(x;-XZ)

7 0~ - /[
=> & x‘z#x';, ,les devx evenements ne souf pas simolfanés



dons R

® Dilatation dy femP;;

Consi dévons deux  évenemenfs qui ont lieux av meme

endvoit dans R’ mais & 2 indonte difereds -
(ot et (ot2) 03 on o dhoisit xi=x,=0
On ohilise & nowveav les fansformations de Lorenkz RR.
A = -bo= gl -EY)
On vetvowe  bien la  dilatation dy femPs Cb=pt)

® Contvackion des |an3ueur§ .
Pour  mesorer une |ongueur , 0N mesure la distance eqre
devx Poinfs av meme insl'anl'(gimull’o,,émn[-)_ Un objet
Qv vepos dans R’ a wne lonquevr 2" Ses  deux

extvemites ont  comme coordonnées (x;/o) et (x5, 0)

dons R’



On veut maintenant mesoer sa |0ngueur dans B . On

vhlise un fe.mPs () povr mesurev  sa ‘On@ueur.

On okilise cele fois  les frans formations de Lorenkz
P —>p/ 0,
X4 = %(xA - k)

t |’=l’ =
X(B: x(xs-\l\'3\ © R
=> G('B-K'A\z KCXB'XA)
¢ = ¢
% -4 conkraction des ionguewg

*On pet égolement otiliser les |ra ‘
pe 9 ransformations de Lorenke
Pour decrire le mouvvement velatif dos deux véleventicls :

Povr un obsevvatewr dans E'/ |/ Oﬂqine dv repe\re

aSQOCié a R (x=o)1
e X(x'uﬂ')
)

[}
=> X = —\,\'

0 \ .
L ori gine  dv repere S'é'Olgne avec une vilese -v.



10.2.%. Tvansformations de Lloventz des vilesses

Addition de yitesces lonq(l'udinaks (& deme dicackion)

On vo dévier dans celle section la V‘e.\gh povr

\" addition de vitesses en velabivie restreinte .

R , ¢
N\ / A
Oh consideve le vétoventiel R’ AR B

qui se déplace avee |a yitesse

v ar mPPorl’ av veteventio] R

OI
Un obiet se déPlace. a lo vikese () X

VA dons e ve&rentiel R

Quelle est la vitesse  va de (‘objet par vapport ay
réteventiel R ?

OV\ va. ufiliser Jeg Frans formakiong de lovente pour x ett
pour Frower vy

' |
Ona - va = BAx et on chevche V= Ax

—

AY At



Des transtor mations de Loventz R'-R ,on éerit

Bx= % (Ax + vaAY) avec - 1
Ar= ¢ (AY+ YV Ax) 1- V2
c? c?

=> = é_x_ = AXI 4 VA",
va AY

\
D

Rwav-ques;. On vol bien awc celk formule qee le
devxiene Poslulal’ est recpec}e/. . Faisons  Vexercice de.
pensée suwant : le vélerentiel R’ est altache o wre {us
qui se déPlace, a v=C par raPFonL& R. Un §Eqnal limineux
est mis de la {usée ,donc Va =C.

VA = 2C . ¢
A1+1




La vitesse de la lumiere est lo méme dans

cho que &1éventiel

Addihon dc Vitesse s \'mnsverse,s

Considevons celle {ois-ci lo sil-uahmy /\R P i
plus %efnfamle ov l'ab)'e\ A G une /q,
->, A
Vitesse selon x Y, 2 VA ("4* )
vaz/ - o’ > x!
N . - >
On considere I'OU_\ows V=(\0,) . 0 X
o

La comFosa,nfe de Va selon X, VAﬁf/ subit la neme

\’van gfarmah'()n qu'au Po,‘nf Pr/ec/edenf .

VA,)( = VA,x +V
4+ VAx

C.?'

\ - A L= Ay
Ca cv\ons VA,): _&Z /Sachanl' c]ue VA/)' _A% el

en ytilisant les hransformah'ans de Lorenlz



67'
/
=> VA,y - AY )
] le‘
&(Ahc
Ay’
_ At’
v Ax
\6(44’0 Ai)
VI
_ A
=> VA/)’= Y '
‘S(M V_l_": *)

On Proce\de, de la méwme mani?re pour vaz .

Transformal ions de Vay = VA’X vV
,X 4 +4 \’Ay

Lorenh pour leg e

VI
vitesce s Vay = d
X (4+ Vv VA x)
7 VA z
'z =

T (e




Un l'faln Se c’ePlace a we R’

vil—e,gge, V=% Fa\r raFForf‘ a un

win

o —pD

observateur extéreor. Une
balle est lancte de Vexbromité %w
Qaud\e dv frain avec e uitesse égole Q Q

s ¢ Sa ko jechoive est aPPm)me’e O

3

i R
Pav* une liane dvoile. La |0nﬂuevr
propre dv teain est |,

Qvel fzmps mef |a balle powr alteindre \'extvémite droike
dv teain danc
ay le v&teventiel R du train
by le voferentic| R de | obcervateor exfeme .
0> e véferenticl RY de o balle



a> Danc le véférentiel dv Frain y la balle a wne
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