
La relativist resrrein te

• Referentries inertialset non - inertices
• Relativity de Galileo et Newton

et

ses limits

• Postulates de la re lativ ite
'

de Einstein
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Rappel : les referential (ref.)
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Question : est-cequeroutseesrefereutiels
sont Equivalents ? No!

Galileo etNewton flood : il exist une
classe speciale de ret : refineries

zimeeoide NewtonestvalabeeE-mauurif.eumouvement uniform (F-const.)

par rapport a' unrefined
- ielestaussiinevtiel



Larelativireide Galileo etNewton

lesloisdela physique @ekpoqoelameihanigvelsontlesmemesdanstoutslesreferenh.ee
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Touts movements , que e'on Marche , joueao
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Terrestre Ref.durrain

stteution : lesloissowtlesmemes,mais pas
les movements !
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REI de la terre

Dans oetexemple la pomme a one traject
ire

parabolicve dans le ref. Verres
tree

.

Comme les fois de laphysique
sont les meines

dans tous les refiner tides , ie
n'existepas on

reef . absolo et dono il n'
est pas possible de

dire

quel ref. est vraiment a.u repos
: tours le ref.

inertiels sour equivalent pour la description

des phenomdues metaniques.



Proble'mes de la re la riv ite
-

de Galileo erNewton

A) touts les ref . sont equivalents seucement
si les movements reseatif sont a' Vitesse

Constante
.

Dans les ref. accedere's Ca situations se

com plique et ou do it in venter des forces

apparentes .

B) Si les lois de la wiecawique sont identicves
dans touts les reef. inorriels , il ne sein ble

pas etre le cas pour les
lois de

e'Electromagnetisme ( E.m.)

La rhetor ie de la reseativite generale IA)
restreinter CB) on Ete

'

concues en reflEchl Ssant

sor ces deux probedunes .



A) Qu
'est-ce qu

' il se passe si le reef. n'est pas
en mouvement uniforme?

In.
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R's train

RIterre

bpre's avoir Caisse
tomber la pomme ,

le train

firene (deieeere) pour
starrett . Newton ressent

une force qui e
'accede're par rapport

au train .

Pourquoi ?

1) E- moi en CR) mais pas en CR
') → Etna

douceur CR
') on peut accteater sans

etre

su jeta- one force
2) Ou invent one force (forced

'inertia)

E-
- mais en CR

'

)



La forced
' inertieesrune

"

force apparent
" qui

se manifesto en ( R
') a' cause de son

acceleration par rapporta'CR) .
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→ Vp- VI + Vp

Note : le temps est le meine dans
les deux

referential,
les Vitesse s sesommeut



Mais si le reif @
'

l n'est pas en mouvement

uniform-0 door
at

= ar to

(R) E -- ma = Mdt ( seeon x )
at

CR
' ) F=mdIf=mdqfvftvpf-mdqwp-modqv.rs=

= ma
'
+ map f ma

'

Pour mautenirlavaeiditedelaloi

force - masse x acceleration
on doit faire

e' hypotheses que force = F - map

Forced
'

inertia



Examples de forces d
'
inertie (apparentes)

1) Force centipede = masse e ace . centripete =

p
= m I = matR

⑧
R T

Hf w=2Rf

22) Force de Coriolis = masse x acc.de Coriolis =

= m faut et
')

v
'

= vitesse dans le systemeen rotation

Einstein = le role de la masse est fondamentaler

done la force de gravitation parterre we comme
une force inertieeee . La cause de cette force

apparente est une
'

c'our-bore
" de e'Espace

caused par la masse -is Relarivitegeneraee



B) La theorie de e' E.m. vena it d 'Etre

completee ( e.g . par Maxwell et Lorentz)
avec des grands success , mais avec des

difficulties couceprueeees .

Exp . d
' interaction d

'
une charge avec on

champ magnetique

Rey . terre
E = q J x B → Forcede

Lorentz

d

z
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B
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Probedme : si e'on se met dans le ref. de
la charge qui booge la vitesse
estnu ele

,
mais pas la force

Les lois de la physique ( Em .) seen beenterre

differentes meines si les ref . sour iner
riels .

Quelque chose
"

cloche
"
dans la reeatin ite

galileienne pour les phenom
eine s Em .

Parmi ceux.ci , le plus frappant est
lie
'

a' la vitesse de la lumiere .

Probeeine : la vitesse de la eomiere

Avant Einstein , ou soitque la lumiere est

une onde ein . qui se propage a' la vitesse

C - 3×108 m s
- t

.
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Experience de Michelson et Moreey

Michelson invente un instrumentde

mesure
,
e'interferometry qui peut directer des

petites differences ( - 30km/s) de Vitesse
de la couriere .

.

1881 - la vitesse de la lumiere est la
meine

dans routesees directions
"

The result of the hypothesis ofa stationary
ether is thus shown to be incorrect

"

Am .
3 . Sci . 122 , 1881

"

Vt -Vera
.

EEE
Eth

.

Lord Rayleigh e'crit a' Michelson en 1887
poor qui il rep

'

ere la meine mesure avec

on interferometere lo fois plus precis
( construit par Morley) : mime res rat !

Einstein : e
' ether n'existe pas I



Les postulates ( principes ) de re la riv ite
'

rest reinte

1
" Les lois de la physique on tea

wienie forme dans routs
les

systemes iner riels .

z
e'me La lumiere pro page a'

travers

le vide avec une vitesse o

qui est independan re de la vitesse

de la source et de e'observateur.

Ces postulates
"

arrangeut
"

les problemes de la theorie

de e
'
em . mais sont en contradiction avec

notre
"

bon Sens
" a' premiere we .



La relativist restraint

Referentries inertialset non - inertiees
Relativity de Galileo et Newton

et

Ses limits

Postulates de la re lativ ite
'

de Einstein

. simuetaneiti , dilatation du temps et

• contraction des distances

← Examples
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Les postulates ( principes ) de re la riv ite
'

rest reinte

1
" Les lois de la physique out la

wieme forme dans routs
les

systemes iner riels .

z
e'me La lumiere pro page a'

travers

le vide avec une vitesse o

qui est independan re de la vitesse

de la source et de e'observateur.



Consequences : i ) Reeariviredelasimoetaneite
2) Dilatation du temps

3) Contraction des distances

1) simoeraneite
'

Def : Deux e'vehement
sontsimuerane's sties

arriventaumeme temps .

Comment peut-on le dire?

si les e'veuemeutsoureieuaumeme.eu
droit

cela est facile. Sils out lieu aux en
droit
,

spatiaux different cela est plus compligue
source de lumiere

g.
Observateur

IA O
Ivo B ←

source de lourie're

•

'

D) H .
'

d d

Les-deux sources e'merteutlaeomiereavmeune
temps , si e'observateur,guise

trove au

mi - chemin ,
detectedes deux rayons au

meine

moment.-is Emission simulant



Lkftetde different refeieuriels
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.

Mdissiivoregardecequisepasseeuo , guest-Ce
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Done Ivo conclue que les e'vehements

simulants en O ' ne seinble pas e
'entre en O.

Bien sur que si on inverse ea situation
et

on raisonne comme Titeof
,

elle pense que

les Ev eneinen les sont simultan Es en o mais

pas en O !

Qui a raison ? Le deux ont raison!

Le concept de simueran.it
e'est relatif

au referential, done ellen
'estpas absolve .

Mais si la Simulane
iteu 'a pas une

signification absolve ,est
-ce le temps

lui -meine en a ?

Non plus !



D2) Dilatation duteurps
pg

Mirror fo
- I f.

Horlose ⇒ pm
.

Honeoye

✓
① a -1 D

- ¥ ?
Source de Detector

lumiere

Foster Terre

Lzsoureedelumievegeuereun Photon ( e'vehement I
qviesrreflecitparruumirroireteusuire
detected pawn detector ( e'vehement②) .

Quel temps stecooeeeutre ① eto dans les
deux referential ?

Reifdelafusee bro = ZD

C

Sto est le
"

tempspropre
"

,mesurienrredeuxeveuemeutsquiarriveutaumeme.eudroit
.



prog . terrene
v

p

-

i n
' i
\ -

\
mm

D
, mm D mbira ②

① Horloge

L L

2L -- V. St

St = distance total =

NEIL'

C

Nous avans utilise
'

o p visque la vitesse
de

la lumiere est constante

St .
HE

{↳ vast → SHIKI)'t D2
2



St
'

= IKKI't DJ= IT +I D
'

St ( t - II ) = ft D
'

,
mais Bto = 2¥

sit - E.) = sr:

St= Sto
"

> Sto

i - I
c
'

Le temps mesure
'

sorterre est plus long que
ceevi mesure

'

dans la fuse
'
e !

Leshortages qui sont en mouvement par

rapport a
'
un observateur a pparaissent

a
' at observateur avaricer plus eenrement

que les laor loges qui ne sont pas en

inou vement !



Un example pratique dela dilatation duremps

Ouvoyageeuavion, de Geneve a' Sidney et

on a eamoutrequiiudiquele temps .

Hypotheses : a) Voyage rectieigne
2) Vitesse Constante V- 1000K£
3) distance ↳ = 20.000km

Doucletempsdevoyagemesuresurterreest
2. 107nsst=Lo=-

V 280ms
- in 7. 14.102's

Leteurpspropreestcelviuresuredansl
'

avion

(aumenmeeudroit)

St -Sto .
I

- wife
Terre Avion

o
'

doncoupeurcalculer St -Sto



srisro -- set - StFE. = ski -FEI
En utilise ut e'Expansion binomiale

TEI n l - EE t - -- pour Ed l

ou thouve
Vac

st-Sto - St H-ft's I. I = 'sEast
St-Sk. I 937,97ms's!! . HOI u 31ns

280ms
- I

Don c les deux mon Tres ( pilote et
controller

de Voll ne sont plus synchronies .

La precision relative est stjftons.io
"

qui a Ete
'

mesiree experimentalment.



3) Contraction des distances

Lesposrueatsdelarelativiteourcomme
consequence e'abandon ducouceptabsolu
dusicuueraueiteetdoucdu temps .

Relativiridelasimuetaueite
'

to

Relative
'

des longueurs

Note : difficobtedevuesurerunobjeten mouvement

Silavoitureestauarretee(par rapport

F) a'nous) c'est facile :

TA NI on fait deux marques

o=3m

eton compare paar

1M Im Im rapport aumetre
standard





Ex . Une fusee voyage entre la Terre etNeptune
d
y id

y¥
. xD

x
?

Neptune
Terre V

is

•Ref . de laTerre (x,y,@)

so temps t- o la fusee estsur Terre

su temps rtsteafusee est Sor Neptune

Lo est la longueur propre -D Lo = V.St

• Ref. de la fusee (x
'

,y
'

,o
')

so temps I-⇐ o la fusee est surTerre
so temps t +Sto la fusee est sur Neptune
mais le temps stoesrmesureaumeme
end void done il correspond our temps
prop re de la fusee
Quelle est la distance L dans le ref. dela

Susie tell que L --Vbto ? .



Le temps est dilate,comme nous avonsuo .

Done :
Dt-- Sto I > Sto

RE
CZ

mais la vitesse est
la meine :

✓= to = I
Sr Sto

e
t

L = Lo ft. =L .FYI < Lo

Les longueurs sont
contracts .

La longueur dans objet
en mouvement

pair rapport a
' e'Observateur, me

sirree par

e
' observateur ,

est inferieureaceee.de
e' objet au repos.



La relativist restraint

Referentries inertialset non - inertiees
Relativity de Galileo et Newton

et

Ses limits

Postulates de la relative te
'

de Einstein

simueraneiti , dilatation du temps et

contraction des distances

• Le myStere des moons
oh

pt is{
ID -1

is
ME



Le myste're des muons

moon = particueeeeeineutaire
-

µ 't charge = -1 ou
-

,

masse = 207 *masse electron of

Les muons sontgene're's a' eiaute
Pts
ID -1

esaltitude (to -15km) dans Yifu'tMaturosphere suite aux p g

collisions entre les rations µ ¥

cosuniques (protons a' havre MEE
Energie.pt/erlesn0YauxNDereoreurfz,
atones del atmosphere

restedunoyaumyuonnyeutrinot.ptN → TY
'

+X -is µ
't
+ ✓ * X

Auniveaevdelamet : flux- 10.000
moons

m2 .minute



Les muons sourinstabeesetpeuapre's

generis ilssetransformeuteueledrrons (E)
(positrons) :

µ
-

→ e- + Je+Vµ+ energie

↳ temps de demi -vie est de :
Tho TI 2.2µs

ftp.en 2.2µs - 2.2*1065 100M sole

Detector

↳ = flux : Gherkin)= 1000.000
muons

Ivie ' 0.98C
m2 - s

Dh
.
104mg = 34µs VIS Ture

§
0.9813108)m/s

S

Q
-15

per.

10km)#llokmtznsomm:3

Dmr -



Le mySteve : Frisch -
Smidt (1963)

me
'

su tent le flux de muons au sommet

et aux pieds du Mount Washington
(Cambridge) et ils detourrentque.

ceci ( le Jeux aux pieds) est beau coup

plus grand de ce que un calccue

classique sein ble indigvert?

Pourquoi ?

<a solution : lesmuons
vont t re's vile

(nc) done il faut Ken in en Compte
des effete de la relativist :

D dilatation des temps

2) contraction des longeurs



Reg .
de la Terre ( dilatation du temps)

Detector flux = Of fichus) = 4.000.000
muons

↳ m2 - s

I

vii. 0.98- c -is 8=pfq¥~5
§
Q Dh

.
104mg = 34µs

11
° 0.9813108)m/s
✓

Tie her.e= Tie +5 - HMS
Dot temps propre f
⑧

is dilatation do
d l

F¥÷÷÷¥J temps

⑨ (om) = 0140km) -53% u 125.000
muons

m2 . S

⇒30 Musou
-

ring
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