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Un jeu de plateau
a découper soi-méme.
Les joueurs doivent aller a
Proxima et revenir sur Terre.
Le joueur qui revient le plus
jeune a gagné !
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Une constellation trés utile pour se repérer. K 433 al

3 433 ¢

Pour aller vers le nord, il suffit de se

" Alifa
diriger vers ['étoile polaire. 369 al

Alasco

487 al

Kochab

X131 al Les constellations n'ont pas de sens en soit, elles sont un effet de projection.
— d ;

Par contre, dans le cas d'un amas d'étoiles, comme Les
sont réellement proches l'une de l'autre et reliées par la gravitation.
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propulsion et carburant).
Les résultats sont surprenants, il nous faudra considérer Espace Tewmps
la dilatation du temps et le voyageur mettra moins de i__w; {
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temps qu'un photon pour faire l'aller-retour... f aa i MESCE
Nous sommes tous imprégnés des concepts __._..-/ U
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Pourquoi ne voit-on pas les étoiles en plein jour ?

Les molécules de l'atmosphere diffusent
une partic du rayonnement solaire.
L'atmosphere émet ainsi de la lumicre et
masque le faible flux lumineux émis par
les étoiles lointaines. Par exemple, sur la
plage, 1'été, ébloui en plein Soleil, vous
aurez du mal & savoir si une lampe torche
est allumée ou éteinte alors qu'en pleine
nuit il n'y aura pas de doute et ce sera la
lampe qui vous éblouira.

Sur la Lune, 1l n'y a pas d'atmosphere et
I'on voit en méme temps que le Soleil
toutes les autres étoiles. Aussi, pour ne
pas étre génés par l'atmosphere pour voir les étoiles, des télescopes, comme Hubble, sont envoyés dans
l'espace.

Pourquoi le Soleil est rouge quand il se couche ?

L'atmosphere a une épaisseur moyenne de 10 km.
Ainsi vers midi la lumiere du soleil traverse une
couche d'air sur une dizaine de kilometres avant de
parvenir au sol. Une petite partic de la composante
bleue est diffusée et le Soleil nous apparait jaune soit
légerement rougli comparé a sa couleur vue depuis
l'espace. Au coucher du Soleil les rayons solaires
sont rasants et traversent l'air sur plusieurs centaines
de kilometres d'ou la couleur rouge du Soleil a son
coucher.

Tous les astres sont rougis vers I'horizon. Suivant les
conditions météorologiques, la Lune qui se leve est
plus ou moins rousse, et plus €levée, elle devient
argentée.




Nous pouvons aller plus vite que la lumiére ... mais pas dans le vide !

Clest la vitesse de la lumiere dans le vide ¢ qui ne peut étre dépassée. Dans un milieu transparent les
photons interagissent avec la matiere et sont ralentis a une vitesse v plus petite que c.

L'indice lumineux est défini comme le rapport de la vitesse dans le vide par la vitesse dans la maticre.
Cet indice n est nécessairement supérieur a 1 et par définition vaut 1 pour le vide. Pour un verre d'indice
1,5 la vitesse de la lumiere ne vaut plus "que" 200 mille kilometres parcourus par seconde au lieu de 300
000 km/s dans le vide. Dans un matériau encore plus dense, comme le diamant, d'indice 2,4 , elle tombe
a 125 000 km/s.

Ce changement de vitesse explique la réfraction, déviation des rayons d'un milieu a l'autre. La lumiere
suit le chemin le plus court en temps, pas en distance. Ainst, pour aller plus vite, 1l est parfois intéressant
de faire un détour. Quand il y a un changement d'indice, les rayons ne vont plus en ligne droite. Ci-
dessou‘; nous avons une rampe dembarquement Contrdlrement aux apparences, on vérifie a marée
= T = basse qu'elle est bien droite avec une pente
constante. La lumicre est déviée quand
elle passe de l'eau a l'air. Notre ceil fait
comme si les rayons lumineux allaient en
ligne droite et on est alors parfois trompé.

Quand vous
regardez vos
pieds dans
I'eau vous avez
I'impression
d'étre court
sur pattes !

De plus, cette vitesse diminue aussi avec la
fréquence de I'onde lumineuse : le bleu va moins
vite que le rouge. En effet, plus une onde a une
fréquence élevée et des  photons
énergétiques, plus elle interagit avec la
matiere et est freinée.

Par contre, dans le vide toutes les ondes
€lectromagnétiques vont exactement a la
méme vitesse (ondes radio, infra-rouge,

visibles, ultra-violettes, rayon X et gamma). a J
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” ¢ Cen'est pas aussi simple que cela. Nous percevons le monde a travers d'étroites fenétres.
Y Ve Nos yeux ne recoivent que la lumiere visible, nos
N eSS ' oreilles ne pergoivent qu'un certain
TN T —< ke prétbion TS intervalle de fréquence... De plus, nos
T_;« 3 v = ~, observations ne se font que dans une
| T o YU petite zone de T'univers et nous sommes

limités par notre vécu. Nous pouvons avoir

>[It | < la sensation que nous percevons le monde a travers nos
deux yeux et que nous sommes un observateur qui, d'un point, voit le monde extérieur a
A travers deux hublots.
2l MY
k o & La encore, c'est plus complexe car I'information passe d'abord par notre cerveau.
7 < La lumiere arrive sur les deux rétines constituées de cellules, des neurones qui
< transmettent les données au systeme cérébral, et finalement ce que nous "voyons” est
e une interprétation construite du monde. Nous avons conceptualisé le monde et il
5 arrive a nous comme vu a travers des filtres.
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C'est ce mécanisme d'interprétation mis en place

« On ne voit jamais le
chez le tout petit qui nous permet d'évoluer dans temps, mais on voit les
le monde, et c'est bien pratique. Certes, il ne s'agit choses changer »
pas du monde véritable, mais il est suffisant pour
nos besoins.

Carlo Rovelli

Les scientifiques congoivent et utilisent des mstruments I'espace et le temps
de mesure qui permettent d'élargir chaque fois sont des concepts
plus nos fenétres d'observation.
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Nous avons alors une nouvelle | L; e ) ‘. L monde dlary
interprétation, plus large, de , \‘“‘”" 25 P
la réalit€. Quand nous ,/ g _?L L*;m )
v . el ) I / = B e b Lie
comparons cette n(n{v?,lle /| A s Q‘” A ,\\ £
=F vision a notre vision | oE i/
Cz.a et Aan quotldlejme, nous ;'
am Lapim. pouvons €tre surpris. \ - ~
\ " | ’_-__:,_: . .
En particulier, quand nous ‘

expliquons les concepts de la relativité restreinte, il
est fréquent que les personnes aient du mal a y croire
ca ne semble pas logique, ¢a a l'air impossible ; ce qui

est vrai, interprété par notre monde quotidien. Pourtant, dans
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Quand notre cerveau pense voir des objets tridimensionnels, il rallonge les traits supposés vers le fond. Le
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fond vers l'avant. Continuons ainsi avec la quatritme dimension
. C ., ; . . Haut
d'espace dirigée de kata vers ana (i faut bien inventer de A
nouveaux noms) et perpendiculaire aux trois autres dimensions. Kata Arriére
Construisons maintenant un hypercube. Pour construire un
cube on était parti dun carré, et pour construire un
, e -
hypercube on part d'un cube et de chaque sommet part un
trait dirigé selon la quatrieme dimension :
. s Avant Ana
Un carré est délimité par son ¥
périmetre constitué de quatre Bas
cotés. Un cube est délimité par une
N . surface constituée de six faces carrées.

volume constitué de huit cubes.

‘L y \ Un hypercube est délimité par un

Arrivez-vous a voir les huit cubes de
I'hypercube ?

Nous pouvons aussi nous représenter les choses en raisonnant avec une
dimension en moins. Supposons qu'au lieu d'étre des étres tridimensionnels
nous soyons des étres bidimensionnels. Nous les appellerons des bidiz. Un bidi vit
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Précisons tout d'abord que les bidiz sont curieux, aiment I'aventure et adorent

expérimenter. Si le rayon de la sphere n'est pas trop grand par rapport a

leur taille, ils pourraient s'en rendre compte assez rapidement. Tout

d'abord, supposons qu'un bidi marche tout droit, aprés peu de temps il

repassera au méme endroit. Nous pouvons imaginer que les bidiz | \ D
émettent et recoivent des ondes bidimensionnelles pour interagir sur

leur Univers boule. Un bidi pourrait voir son dos en regardant au loin !

Les bidiz ont développé des méthodes scientifiques rigoureuses. Ils @
disposent de cordelettes. 1Is fixent le bout d'une corde, et, fil tendu, font
tourner un crayon attaché a I'autre extrémité pour dessiner des cercles. Pour
de petits cercles, le rapport périmetre sur diametre est proche de 3, mais pour
$$ $ 7, -
&& D% $ $9 S
le périmetre du cercle correspond a 1'équateur, alors pi vaudrait 2 !

Trois bidiz se retrouvent au pdle nord N, deux bidiz partent en ligne droite &

dans deux directions perpendiculaires jusqu'a rejoindre 1'équateur. Ils ont
ainsi construit un triangle NAB avec trois angles droits !

Leur esprit mathématique aiguisé leur permet d'en déduire qu'ils
vivent a la surface d'une sphere, objet 3D qu'ils ne peuvent pas se \B
représenter mentalement et appellent hypercercle. Les bidiz vivent sur % J
un monde courbe et de taille finie, la surface de la sphere. Ils n'ont pas & - -
de sens tridimensionnels et cela ne leur empéche pas, par une analyse
interne a leur monde, de concevoir une réalit€ 3D.
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deux sens, par exemple, a droite ou a gauche, on dit que I'espace est

isotrope, on peut aller dans toutes les directions. Par contre, on

Passé

ne peut aller que du passé vers le futur, ce n'est pas isotrope, il
existe ce qu'on appelle une fleche du temps. Donc plutot

gu'un monde 4D, nous vivons dans un monde 3+1D.

Cet espace-temps peut aussi &tre courbe et avoir des

topologies particulieres.

2 réf. 4 (références page 86)
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Si la Terre pouvait se déconnecter de I'influence des autres astres,
elle continuerait en ligne droite. Mais preuve que le Soleil exerce
une force sur elle, elle tourne autour de lui et courbe sa trajectoire.
Tout se passe comme si une tige rigide reliant le Soleil a la
Terre Iui imposait une trajectoire circulaire.

Mais en absence de tige, comment expliquer que, bien ¥
que distant, le Soleil exerce ainsi une force '
instantanément sur la Terre ? De manic¢re plus large, \
toutes les masses de I'Univers doivent connaitre a chaque instant \
toutes les positions et valeurs des autres masses pour connaitre la ~ \
force qui s'exerce sur elles et en déduire leur mouvement. Ces
informations doivent transiter dans I'espace avec une vitesse infinie :

&R

il y a instantanéité. — _—
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Terre, Newton suppose que les corps générent un champ de gravitation. Deux
objets, quels qu'ils soient, sont attirés 1'un vers l'autre.

Par exemple, lorsque vous regardez deux voitures sur un parking, celles-ci
s'attirent, si rien ne les retenaient elles viendraient lentement se coller ['une a
l'autre. Par exemple, si nous imaginons deux voitures sur une patinoire
parfaitement lisse, ce serait le cas. Une force un milliard de fois plus forte
s'exerce sur une voiture, celle de la Terre bien plus massive. Cette force
cloue la voiture au sol et comparée aux frottements, entre le macadam et les
pneus, l'attirance entre les deux voitures est totalement négligeable. Cette force
diminue rapidement avec la distance et est proportionnelle a la masse des corps. On
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est impossible de faire la différence, donc fondamentalement, dans le vaisseau, la
gravitation est équivalente a une accélération. Clest le principe d'équivalence
d'Einstein. Par construction les masses inerte et grave sont ainsi
€gales et ne sont plus qu'une. Une autre situation : vous
étes dans la station spatiale internationale, la station
tourne autour de la Terre en une heure trente
environ. Le champ de pesanteur au niveau de la
station placée a 500 km d'altitude est 15% plus
faible qu'au niveau du sol. Le champ de
gravitation est loin, donc, d'étre négligeable et
pourtant les spationautes sont en apesanteur
dans la station. Cela est dfi au fait que la
station spatiale est en chute libre. Imaginez
Ci-dessus : un champ de gravitation g dirigé  que vous soyez dans un ascenseur et que le

vers le bas. A droite : une accélération @ cable casse, l'ascenseur sera alors aussi en
dirigée vers le haut.
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