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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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Le projet

Nous vivons sur la Terre, petite boule fragile qui tourne autour de son étoile : le Soleil. Au total, huit
planetes gravitent autour de notre Soleil.
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Et toutes les autres €toiles que nous voyons la nuit sont elles aussi des «Soleils» bien plus éloignés de nous
autour desquels gravitent d'autres planetes. Celles-ci sont appelées exoplanetes et les astronomes en
découvrent toujours plus de nouvelles. Tres probablement celles-ci abritent différentes formes de vies. Ces
étoiles sont des centaines de milliards et appartiennent a notre galaxie : la Voie Lactée. Nous voyons par
une nuit bien noire sans nuages la tranche de notre galaxie. Ci-dessous une représentation de la Voie
Lactée telle qu'elle serait vue de l'extérieur.

Proxima est 1'étoile la plus proche de notre systeme
solaire. Proxima est une petite étoile, bien plus petite
que le Soleil, c'est une naine rouge. Elle fait partie du
systeme stellaire Alpha du Centaure constitué de deux
autres étoiles qui ressemblent elles, au Soleil.
L'ensemble est a quatre années-lumicre de la Terre.
Nous avons déja découvert une planete autour de
Proxima dans la zone habitable.

Nous avons représenté ci-dessous les étoiles qui nous
sont les plus proches. En astronomie, nous utilisons
souvent l'année-lumiere comme unité de distance
(notée a.l. sur le dessin).

Cette distance correspond a celle parcourue par la
lumiere dans le vide pendant un an.

* Etoile de Barnard Alpha Centauri
6 al

Nick Risinger / NA

.
.0 et B Une vue d'artiste de notre galaxie. Le cercle blanc
. Przx':“a montre I'emplacement de notre Soleil et de ses étoiles

. voisines.

La lumiere émise par Proxima met quatre années
pour nous parvenir. Et la lumiere va vite, plus
d'un milliard de km/h, ainsi Proxima est a plus
de 40 000 milliards de kilometres de nous.

Soleil

Etoiles les plus proches de notre Soleil.



Nous pouvons voir le systeme stellaire
d'Alpha du Centaure le soir dans le ciel
¢toilé de 1'hémisphere Sud. En effet,
I'étoile Alpha Centauri A est la
quatrieme étoile la plus brillante du
ciel nocturne. Sur la photo, 1'étoile la
plus brillante, a gauche, est Alpha
Centauri.

En fait, ce n'est pas une étoile mais
un couple d'étoiles, c'est une étoile
double avec les composantes A et B
qu'on ne peut pas distinguer sépa-
rément a I'ceil nu.

Sur I'image en bas de la page, 1'étoile
est placée au niveau du genou avant
gauche du Centaure ! Proxima n'est [t S SR e S SO
pas pour sa part visible a I'ceil nu, elle  Constellations visibles depuis I'hémisphére sud : Le Centaure a
est située un peu plus bas, au tiers du  gauche, et la Croix du Sud, représentée sur de nombreux drapeaux
chemin entre le genou et le sabot. comme celui de I'Australie ou du Brésil, en haut a droite.

Bien siir ce n'est que de l'imaginaire
projeté dans le ciel, mais ¢a aide a repérer Alpha Centauri sur la photo. Les constellations elles-mémes
n'ont un sens physique que tres limité. Les €toiles d'une constellation semblent proches les unes des autres
mais ce n'est qu'une impression vu depuis la Terre. En fait, elles peuvent étre tres €loignées, ce n'est qu'une
question d'alignements fortuits.

Par exemple, page 6, nous avons représenté les €toiles principales de la constellation de la petite ourse,
aussi appelée la petite casserole. Il est intéressant de savoir reconnaitre cette constellation dans le ciel de
I'hémisphere Nord car 1'étoile polaire montre la
direction du Nord. C'est I'étoile au bout du
manche de la casserole. Dans cette constellation,
une étoile est a moins de cent années-lumiere
alors qu'une autre est presque a 500 a.l. Vues
d'une autre étoile, ces étoiles ne sont plus
"proches" et forment une autre figure.

Quand on regarde le ciel €toilé, on peut avoir
I'impression qu'ill y a comme une voite céleste,
une toile, sur laquelle des points lumineux sont
déposés. Nos yeux ont un pouvoir séparateur
limité. Au-dela d'une certaine différence d'angles,
on ne peut plus faire de distinction. Cet angle et la

. R""J.K - B W o . .
- ’ - -e"-.”ad_af-- o e distance entre nos deux yeux donnent parfois

ST RN |'impression d'une demi-sphere avec toutes les
Pl | )l étoiles placées a la méme distance.

.
La constellation du Centaure :
L'étoile Alpha du Centaure est aussi nommée Rigil
Kentarus. Proxima est invisible a I’eil nu ; sa
position est indiquée par le cercle rouge.
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Cemstellation de La nebibe ewune 304 al Etoile

m Polaire

Une constellation trés utile pour se repérer. al
: .)J C
Pour aller vers le nord, il suffit de se

diriger vers ['étoile polaire.

Alasco

487 al

Kochab

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

Par contre, dans le cas d'un ama iles, comme Les P
sont réellement proches l'une de l'autre et reliées par la gravitation.

Nous voulons aller sur Proxima et revenir sur Terre. Pour cela, nous utilisons un
vaisseau spatial uniformément accéléré par sa propulsion. L'accélération du
vaisseau crée une pesanteur artificielle qui permet aux humains a bord de
supporter ce voyage de plusieurs années.

: Pour le voyage complet il y aura quatre phases distinctes : une premiere
— accélérée, apres retournement du vaisseau, une deuxieme décélérée jusqu'a
’ KJ l'arrivée sur Proxima, puis les deux phases inversées pour le retour.

Lorsque les spationautes sont dans la station spatiale internationale, ils sont en

apesanteur. Si nous considérons un vaisseau spatial immobile dans I'espace
AN interstellaire, les spationautes seront aussi en apesanteur. Il en sera de méme si le
vaisseau a une vitesse constante, selon un mouvement en ligne droite.

P S Maintenant si le vaisseau est accéléré, les occupants seront continuellement
plaqués vers l'arriere du vaisseau, comme les passagers d'une voiture qui accélere
fortement au feu vert sont plaqués au fond de leur siege. L'accélération de la

Vi

pesanteur vaut environ 10 m/s*, ce qui correspond a une augmentation de vitesse
de 10 metres par seconde, toutes les secondes. Ainsi, en démarrant avec une telle
accélération notre vaisseau acquiert une vitesse de 36 km/h en une seconde, 72
km/h en 2 secondes et une vitesse de plus de 100 km/h en 3 secondes'. Si on
accélérait comme ¢a pendant un an on devrait atteindre la vitesse de la lumiere !
On dépasserait ensuite cette vitesse, or il est maintenant montré que la vitesse de la
lumiere est une limite indépassable. La théorie classique a été remplacée par celle
de la relativité restreinte qui colle parfaitement aux observations expérimentales.

Nous avons représenté sur les graphiques, page suivante, 1'évolution de la vitesse
au cours du temps pour un mouvement accéléré. Tant que la vitesse est faible
devant celle de la lumiere, la vitesse augmente régulierement, mais lorsque I'on
s'en rapproche, la vitesse augmente de moins en moins pour tendre vers la vitesse
limite.

Un voyage aller-retour en 4 étapes : la poussée des réacteurs donne une accélération qui plaque les passagers au
sol et crée une pesanteur. A mi-chemin il faut décélérer, sinon on passerait devant Proxima a toute allure !

Teox: Mo

1 Une voiture a essence atteint difficilement une telle accélération mais les voitures électriques les dépassent largement : 0 a 100 km/h
en 1,5 seconde en 2016, soit une accélération moyenne prés de deux fois supérieure a celle de la pesanteur.
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constante et on profite en permanence d'une
pesanteur artificielle. Par contre, vu depuis la
Terre, il y a un effet de perspective et le vaisseau semble accélérer de moins en moins, avec une vitesse
chaque fois plus constante et proche de celle de la lumiere.

mois mois mois an  mois mois mois ans

Nous allons étudier les conditions requises pour effectuer ce voyage. A la lumiere des connaissances
actuelles, nous commencons par étudier les caractéristiques théoriques idéales du voyage (€tapes du voyage
et durées, dans ce premier tome), pour ensuite parcourir les aspects et défis techniques (mode de
propulsion et carburant).

Les résultats sont surprenants, il nous faudra considérer Espace Tewmps
la dilatation du temps et le voyageur mettra moins de e {
temps qu'un photon pour faire l'aller-retour... =l T

Nous sommes tous imprégnés des concepts S/ ' _ :
de la mécanique classique. Que nous ayons ?ﬂy—? i
étudié la physique ou pas. Depuis tout : i
petit, nous expérimentons un espace
tridimensionnel totalement déconnecté de 1'€coulement du temps. La relativité restreinte met a mal cette
vision. Cela peut étre une idée inconfortable pour nous d'imaginer le temps se dilater et interagir avec le
mouvement des objets. Si nous nous déplacions au quotidien a des vitesses proches de la vitesse de la
lumiere, ce ne serait pas pratique pour les rendez-vous et I'organisation sociale. Nous serions nés dans un
tel monde, nous nous serions adaptés et tout cela nous semblerait naturel. Ainsi, pour nous amuser et aussi
¢branler nos habitudes nous allons décrire dans le prochain chapitre, différentes illusions de la vie
quotidienne. Apres cette petite pause récréative, suivie d'un historique, nous aborderons les concepts de la

relativité restreinte.

En fait il n'y a pas d'illusions, de magie ou de paradoxes. Ce sont simplement nos habitudes de penser et
de voir qui restreignent notre imagination et nous empéchent d'envisager de nouveaux concepts. La science
provoque une évolution sociale chaque fois plus rapide et pour suivre le rythme des changements nous
devons étre chaque fois plus ouvert, réactif et éveillé pour nous adapter positivement. Le monde évolue
rapidement et nous devons développer notre esprit critique et d'interaction pour étre constructif.
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COMPLEMENTS SUR LA LUMIERE :

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 ciel est bleu ?

Pour simplifier nous pouvons considérer la lumiere blanche émise par le Soleil comme la somme de
lumiere bleue et de lumiere rouge. Les molécules de I'air diffusent majoritairement le rayonnement bleu
plus énergétique ce qui explique la couleur bleue du ciel. C'est aussi pour cette méme raison que la mer
est bleue.

ROUGE et BLEU —» ©&LA1[C

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.
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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 Contrairement aux apparences, on vérifie a marée
=5 e basse qu'elle est bien droite avec une pente

e e constante. La lumiere 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  €levée et des photons
énergétiques, plus elle interagit avec la
matiere et est freinée.

Amrmag.,

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). b

Dans le langage de la vie quotidienne on se place du point de vue humain et 1'on restreint le terme
"lumiere” a sa partie visible par notre ceil. Par abus de langage, nous utiliserons dans cet ouvrage le terme
lumiere pour toutes les ondes électromagnétiques. Aussi, lorsque nous parlerons de la propagation de la
lumiere sans spécifier le milieu, cela pourra sous-entendre une propagation dans le vide. En physique tout
est matériel, ce qui n'empéche pas d'opposer parfois lumiere et matiere. Dans le langage courant, la
lumiere est souvent associ€e a 1'esprit. En physique, les lois sont partout et on ne considere pas d'esprit.

11



Réalité et illusions

En physique, nous croyons que le monde existe et qu'il est cohérent. Il ne s'agit pas d'un monde chaotique
et brisé mais d'une réalité organisée qui obéit a des lois.

Ce monde est-il simplement celui que 1'on voit depuis notre naissance ?

v ¢ Cen'est pas aussi simple que cela. Nous percevons le monde a travers d'étroites fenétres.
Y ¥e Nos yeux ne recoivent que la lumiere visible, nos
N eSS _ oreilles ne percoivent qu'un certain
TINS5 1< talerprébibion [ SHT | intervalle de fréquence... De plus, nos
i j 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
=% < 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.

S| B0 74

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

une interprétation construite du monde. Nous avons conceptualisé le monde et il
arrive a nous comme vu a travers des filtres.

Nous pourrions croire que nous voyons les choses telles quelles, mais ce n'est pas vrai. Elles sont
interprétées et il y a un traitement de 1'information. Il est facile de le démontrer. Prenons par exemple la
photo d'un visage. Vous tenez la photo dans vos mains et vous
voyez bien spontanément le visage d'une personne. Les mains vers L I
l'avant, les oreilles vers l'arriere et vous pouvez méme ressentir une
expression et une émotion de la personne. Ce n'est que pure
illusion ! Il n'y a personne en face de vous. Si vous regardez le livre
par la tranche, vous tournez la photo d'un quart de tour, et vous
vous rendez compte que "la personne"” est completement plate !

Le fait d'avoir deux yeux permet au cerveau d’interpréter, a partir
des deux images plates sur chaque rétine, un volume. Mais ici,
méme avec une seule image, il vous force a voir un volume. Si
vous fermez un ceil vous verrez toujours la photo en 3D. Seriez-
vous capable de voir la photo telle quelle, sans interprétation et
relief, avec seulement des zones de couleurs diftérentes ? C'est tres
difficile car notre mécanisme de conceptualisation est tres puissant.
11 s'enclenche automatiquement et nous pouvons facilement nous
faire piéger.

|D Lasica

Elon Musk en 2008. Son objectif : une
mission habitée sur Mars.

L'impression d'€tre placé sur un axe du temps est aussi une construction bien utile. Mais en fait, le passé
est dans notre mémoire, et le futur dans notre imagination. Seul le présent semble exister. C'est le principe
de causalité qui nous permet d'ordonner nos expériences selon une chronologie.

12



C'est ce mécanisme d'interprétation mis en place
chez le tout petit qui nous permet d'évoluer dans
le monde, et c'est bien pratique. Certes, il ne s'agit
pas du monde véritable, mais il est suffisant pour _ ‘

. Carlo Rovelli
nos besoins.

« On ne voit jamais le
temps, mais on voit les
choses changer »

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.

7 Terre T, — darag
Nous avons alors une nouvelle { ’36‘33 i ™ e de ¢ i
. . . 2 " et/ ™
interprétation, plus large, de = \u‘f_’f: Te ~
salité / /aTerre
la réalit€. Quand nous VAR . e J%”E )
comparons cette nouvelle / . & A O N\ plate A
vision a notre vision R/ '

quotidienne, nous
Ay * II
am Lapim. pouvons €tre surpris. .

1 A e -,
\ : T -

En particulier, quand nous | 2
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
un monde plus large qui inclut notre monde personnel, c'est bien exact.

e

e moncb_ c’fmi'ic!{m

Nous allons maintenant prendre quelques exemples simples pour illustrer davantage et nous amuser un
peu !

Dessin

Que voyez-vous ?

Le dessin étant réalisé sur une feuille a deux dimensions, vous devriez voir un objet a deux dimensions : un

hexagone avec des lignes qui partent de trois sommets pour se retrouver au point rouge et trois autres qui se
retrouvent au point bleu.

I1 est aussi possible que vous voyiez quelque chose qui n'existe pas : un cube, avec le point rouge vers

l'avant et le point bleu vers 1'arriere. Jouons avec nos illusions : pourriez-vous maintenant voir un cube avec
le point bleu vers 1'avant et le point rouge vers l'arricre ?

Ensuite alternez mentalement cinq fois d'un cube a l'autre. L'exercice peut s'avérer difficile mais ayez
confiance, avec de I'entrailnement on y arrive !

13



Le muselet

Une autre expérience amusante. Le muselet est la sorte de cage métallique en fil de fer qui entoure le
bouchon d'une bouteille de cidre ou de champagne. 1l est constitué d'un petit anneau et d'un grand anneau.
Prenez le tortillon entre le pouce et 1'index en placant le petit anneau en bas. Fermez un ceil. En regardant
les deux anneaux, forcez-vous alors a imaginer que c'est le petit anneau au lieu du grand qui est en haut.
Une fois que vous avez réussi, commencez a tourner lentement I'ensemble. Il se peut que vous ayez alors
une expérience déconcertante !

Deux tables

Sur les deux tables représentées, que pensez-vous des deux formes colorées en vert ? Sont-elles identiques
ou y en a-t-il une plus longue ?

En fait, les formes sont parfaitement identiques. Pour vous en convaincre, vous avez en page 76 un plateau
a découper. Vous pouvez le superposer sur le plateau d'une table, puis le déplacer sur la deuxieme et
comparer.

Cela semble impossible, d'ot provient cette illusion ? Celui de droite semble presque carré alors que celui
de gauche semble nettement allongé. 1l s'agit d'une représentation d'objets a trois dimensions sur une feuille
a deux dimensions.

Par exemple, quand je veux représenter en perspective cavaliere un cube sur une feuille de papier, je peux
commencer par représenter un carré puis, de la méme longueur que les cotés, placer trois traits paralleles
inclinés "vers le fond" et finalement compléter par deux autres traits. On peut méme griser les différentes
zones pour représenter les ombres propres. En procédant ainsi, nous ne voyons pas un cube mais un pavé

14



allongé vers le fond. Pourtant nous avons bien pris la méme longueur pour chacun des cotés. Pour obtenir
un effet de perspective adéquat, il faut raccourcir les trois traits vers le fond. La, ca ressemble a un cube !

Quand notre cerveau pense voir des objets tridimensionnels, il rallonge les traits supposés vers le fond. Le
cerveau compense ainsi ce que nous observons conformément a sa conception du volume. Ici, sur la table
de droite, la largeur du plateau est mentalement rallongée car elle est vers le fond : on se rapproche alors
d'un carré. Sur la table de gauche, c'est la longueur qui est vers le fond et le rectangle est percu encore plus
long.

Illusion de contraste

Soit un cylindre sur un échiquier. Nous comparons une case blanche dans I'ombre du cylindre avec une
case noire hors de I'ombre. Que pensez-vous des niveaux de gris des cases A et B ?

En page 76 vous pouvez découper une copie de la case B et la déplacer de B en A pour comparer les gris.
Résultat : c'est le méme gris ! Cela semble incroyable.

L'illusion fonctionne sur deux mécanismes. D'une part, pour compenser 1'obscurité des zones placées dans
I'ombre, notre cerveau les éclaircit : la case A semble plus claire que la B. D'autre part, par effet de
contraste, notre cerveau évaluant les niveaux de gris en fonction de leurs environnements, la case A étant
entourée de cases noires semble plus claire. Et le contraire pour la case B. Les deux effets vont dans le
méme sens et sont ainsi intensifiés.

Tllusion de couleur

Page suivante, fixez le point noir au milieu du rond vert sans bouger pendant plus de trente secondes.
Toujours sans bouger la téte ni les yeux, déplacer le livre pour maintenant fixer le point noir de droite.
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Que voyez-vous ? Normalement vous voyez apparaitre un rond rose, pourtant le fond est blanc. Vous
voyez la couleur complémentaire du vert, car en fixant longtemps le rond vert vous avez fatigué les cones
de votre rétine qui détectent le vert, et apres, sur fond blanc les cOnes rouge et bleu sont plus performants,
et 1'addition du rouge et du bleu donne le magenta que vous percevez. Vous pouvez aussi fixer votre regard
sur une plante verte et vous pourrez voir apparaitre un pourtour rose. En reprenant I'expérience avec des
ronds de différentes couleurs, on observe les différentes couleurs complémentaires.

Il existe trois couleurs primaires qui permettent, en les combinant,
d'obtenir toutes les couleurs visibles. Mais pourquoi trois couleurs de
base ?

Nous captons la lumiere grace aux cellules présentes sur notre rétine et
il se trouve que nous avons trois types de cellules, appelées cones, pour
le rouge, le vert et le bleu. Dans 1'état des connaissances actuelles,
d'autres animaux comme les oiseaux possedent quatre types de cOnes et
ont donc quatre couleurs primaires. C'est le cas de la plupart des
oiseaux qui sont tétrachromates et possedent ainsi un espace
chromatique a quatre dimensions. Les chats ne percoivent, eux, que
deux couleurs primaires, ils sont dichromates et ne voient pas le rouge.
Il semble aussi que certains poissons et insectes voient 'ultraviolet et Synthése additive des couleurs
certains reptiles, I'infrarouge. chez I'humain (trichromatisme)

Observateurs

Nous avons montré qu'en tant qu'observateur, nous interprétons le monde. Si, maintenant, différents
observateurs observent un objet, ils peuvent en avoir des perceptions différentes. L'observateur A, par
exemple, voit un disque et I'observateur B un rectangle. Les perceptions 2D des deux observateurs
paraissent en contradiction. Chacun a son vécu et sa représentation du réel. Considérons maintenant une
réalité universelle pour tous et un espace unique et absolu. Nous faisons 1'hypothese d'un espace avec une
dimension supplémentaire. Dans ce nouvel espace

3D on peut considérer que A et B observent un
cylindre sous deux angles différents. Nous passons
d'un espace percu personnellement et a priori ~~ D
différent pour chaque individualit¢ a un espace
e A

partagé, indépendant et qui pourrait méme exister
par lui-méme sans nécessiter l'existence de
I'humain. B

Nous pourrions aussi avoir un seul observateur et effectuer une rotation dans l'espace du cylindre, le
rectangle se transformerait alors en cercle !
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Illusion temporelle

Nous pouvons fabriquer un systeme avec deux
bras identiques de manicre a s'assurer que les

2z z . B 9 T S X Q C
deux émetteurs E; et E, émettent des signaux
simultanément  (bips sonores ou flashs
lumineux). Nous considérons  trois
observateurs : un en A, sur le plan de symétrie

de (EiE.), et deux autres B et C placés
symétriquement sur I'axe (EE.).

.

Chaque observateur vit sa temporalité personnelle. Mais nous pouvons aussi concevoir un temps partagé.
Quand nous discutons avec un ami de nos expériences individuelles et communes, la causalit¢ semble
persister entre nos lignes de temps entremélées. D'un temps personnel, nous concevons un temps humain
partagé et social. De 1a, il n'y a qu'un pas vers un temps indépendant qui possede une réalité propre : un
temps physique. Temps qui pourrait méme s'écouler a I'identique pour tous : le temps absolu.

E; et E; émettent des ondes sonores comme décrit précédemment. L'observateur A entendra les deux
bips en méme temps et pensera que les bips sont émis simultanément. Par contre B et C ne seront pas
d'accord avec A, ni entre eux. De part le retard dii, par exemple, aux distances différentes E B et E.B, B
entendra d'abord le bip de E-. Il dira que 1'émission du bip de E» se produit avant celle de E,. Et C dira que
E, bipe avant E,. Les trois observateurs ne sont pas d'accord, ils voient la méme situation et l'interpretent
différemment. La situation semble paradoxale, contradictoire. Nous avons 1a, une illusion temporelle. Pour
les tables, nous avions un effet de perspective spatial qui nous trompait, ici il y a un effet de perspective
temporel di a la vitesse de propagation d'un signal dans un espace et un temps absolus.

Si les signaux émis €taient lumineux, la situation serait de prime abord simplifi€ée. Comme la vitesse de la
lumiere est bien plus grande que celle du son, les trois observateurs tomberaient d'accord sur la
simultanéité de I'émission des flashs. Mais s'ils se mettaient en téte d'utiliser des chronometres tres précis
(comme des horloges atomiques), leurs interprétations entreraient 2 nouveau en contradiction. Ainsi, pour
percevoir directement la réalité des émissions simultanées quelque soit le point d'observation, il faudrait
des signaux qui se propagent instantanément, soit avec une vitesse infinie, dans des espace et temps
absolus.

Les scientifiques ont mesuré la vitesse d'une multitude d'objets dans la nature et ils ont observé une
vitesse limite. Aucune particule, énergie ou information ne peut se déplacer au-dela de la vitesse de la
lumiere dans le vide. Cela semble étrange. Pourquoi en est-il ainsi ? Pourquoi cette zone interdite ?

oe oyons l'éclair puis, plus tard, nous entendons le
fonnerre. Les ¢ événements ne semblent pas simultanés pourtant le
flash et le choc sonore sont produits au méme moment au point d'impact

NN
de l'orage.

Pour un orc

pour parve 2 égligeable devant ceux du

comy.
suppléme
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A priori, la nature réalise tout ce qui est possible. Rien ne s'oppose dans notre cadre a aller au dela. Faut-il
alors remettre en cause le cadre ? Il y aurait donc une vitesse limite absolue li€e a la structure de I'espace et
du temps. Cette vitesse serait en quelque sorte la vitesse infinie. Mais alors, des événements simultanés
pour certains observateurs ne le seraient plus pour d'autres. Cela semble a nouveau étrange, notre dispositif
est clairement concu pour émettre des signaux simultanés. Faut-il remettre en cause le caractere absolu de
l'espace et du temps ?

Espaces

Nous allons ici mettre de coté le temps et jouer avec 1'espace. Nous allons nous intéresser a son nombre de
dimensions et a ce qu'on appelle sa courbure et sa topologie.

Nous expérimentons dans notre quotidien un espace a trois dimensions. En effet, pour positionner un
objet dans l'espace, trois coordonnées sont nécessaires et suffisantes. Par exemple, pour aller chercher un
trésor, il suffit que I'on indique combien de pas a faire dans la direction Est-Ouest, puis dans la direction
Nord-Sud, et finalement a quelle profondeur ou hauteur il se trouve.

Pour sa part, la courbure indique si 1'espace est plat ou courbe. C'est une notion un peu plus subtile.
Prenons un cercle, par exemple le contour d'une roue de vélo, avec une ficelle vous mesurez le périmetre
de la roue puis son diametre. Ensuite avec une calculatrice vous divisez la valeur trouvée pour le périmetre
par celle du diametre. Vous pouvez faire cette expérience avec tous les cercles que vous voulez, vous
trouverez toujours le méme résultat : un peu plus que 3. C'est le fameux nombre pi, n=3,14...

C'est le résultat pour un espace plat, dans un espace courbe on trouve une valeur supérieure ou inférieure a
pi. Vous pouvez aussi utiliser la technique du triangle, si 1'espace est plat la somme des trois angles du
triangle donne un angle plat.

o

Aussi pour un triangle rectangle en espace plat, le théoreme de Pythagore est vérifié ; dans un triangle avec
un angle droit la surface du carré construit sur le plus grand coté est égale a la somme des surfaces des

deux autres carrés (dessin page suivante). Le plus grand coté d'un triangle rectangle est celui opposé a
l'angle droit et il porte le nom d'hypoténuse.

Deux choses sont infinies : I'Univers et
la bétise humaine. Mais, en ce qui
concerne ['Univers, je nen ai pas
encore acquis la certitude absolue.

Habituellement, on imagine les espaces infinis. On pourrait
aller dans chaque direction aussi loin que 1'on veut et toujours
découvrir de nouveaux mondes. On aurait alors un espace de

volume mnfini et on ne pourrait jamais tout explorer. Nous
Albert Einstein
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pouvons aussi considérer ce que l'on appelle d'autres
topologies. On peut avoir un espace fini et ne pas s'en
rendre compte. Par exemple, si on parvient sur un
bord on se retrouve automatiquement de 1'autre cOté.
Vous pouvez marcher parfaitement droit devant vous
tout en tournant en rond !
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- mma% Augmentons maintenant le nombre de dimensions.

4D Pourrions-nous  imaginer un espace a 4

dimensions ? Nous représentons ci-contre un objet

D 2D, son équivalent 3D puis a vous d'imaginer son
. équivalent 4D.

Vous n'y arrivez pas ? C'est normal, ce n'est pas
parce que c'est impossible, mais parce que nous
n'avons pas de vécu correspondant. La raison est

W peut-étre que nous n'avons pas de sens permettant
0 d'y accéder. Ceci dit, nous avons précédemment

. fait remarquer que la vision est fondamentalement
bidimensionnelle et que le volume est une

conceptualisation, alors pourquoi pas aussi
'Q"‘j/r“/%f""’“i conceptualiser une quatrieme dimension ?
? Nous avions représenté sur une feuille la troisieme

dimension inclinée, sachant que cette dimension est
en fait perpendiculaire aux deux autres et dirigée du

-

fond vers l'avant. Continuons ainsi avec la quatritme dimension
d'espace dirigée de kata vers ana (i faut bien inventer de
nouveaux noms) et perpendiculaire aux trois autres dimensions.

Construisons maintenant un hypercube. Pour construire un
cube on était parti dun carré, et pour construire un
hypercube on part d'un cube et de chaque sommet part un
trait dirigé selon la quatrieme dimension :

Un carré est délimité par son
périmetre constitué de quatre

volume constitué de huit cubes.

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

Nous pouvons aussi nous représenter les choses en raisonnant avec une

Kata

Avant

cotés. Un cube est délimité par une
7\ surface constituée de six faces carrées.

‘L y \ Un hypercube est délimité par un

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

Haut
A

Arriere

Ana

dans un monde 2D, il n'a, depuis toujours, vécu que dans ce monde et n'a aucun sens lui permettant de

prendre conscience d'une réalité tridimensionnelle.

Imaginons des bidiz qui vivent sur une sphere. Nous #ridiz, étres 3D, nous voyons qu'ils vivent a la surface

d'une boule. Mais eux, peuvent-ils s'en rendre compte ?
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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

des cercles de plus grands rayons, ce rapport devient plus petit ! Pour se situer sur la sphere des bidiz,
utilisons les mé€mes reperes qu'a la surface du globe terrestre. Si le centre du cercle est au pdle nord et que

le périmetre du cercle correspond a 1'équateur, alors pi vaudrait 2 !
N

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.

oy

Si le rayon de la sphere était tres grand devant leur taille, ils mettraient plus de
temps a s'en rendre compte car les effets seraient plus faibles ou il faudrait se déplacer sur de grandes
distances. Un bidi, pour rejoindre deux points diamétralement opposés sur son Univers boule, doit
parcourir la moiti€ d'un périmetre, alors qu'un tridi peut prendre un chemin plus court en passant
directement par le centre de la sphere.

L'histoire des bidiz est peut-tre semblable a la notre, nous, tridiz, vivrions dans le volume d'une
hypersphere, objet a quatre dimensions spatiales. Le rayon devrait €tre important car nous n'avons pas
encore pu le mesurer. Notre univers serait alors courbe et de volume fini. Le probleme du bord de
I'Univers est dans ce modele résolu, il n'y a pas le moindre bord dans une hypersphere, tout comme pour
les bidiz sur leur sphere.

Aide pour voir les différents cubes de l'hypercube :
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Imaginons maintenant qu'ils vivent sur une bande verticalement infinie, et lorsqu'ils arrivent a droite de la
bande ils se retrouvent a gauche, et vice versa. Ce monde est plat avec une topologie particulicre.

O /’\
"

-~

A

YN
co N

Nous pouvons de maniere équivalente renfermer les bords latéraux et former un cylindre.

Sur un monde plan, la ligne droite qui relie deux points est le chemin le plus court. Sur ce monde
cylindrique il y a plusieurs lignes droites possibles de longueurs différentes.

Contrairement a ce monde cylindrique plat, la sphere était courbe car elle ne pouvait €tre aplatie sans
déchirer la surface.

Imaginons la surface d'une feuille de papier, on peut comme précédemment former un cylindre et,
maintenant, si la feuille est suffisamment élastique, nous pouvons aussi refermer les deux bouts du cylindre
pour former un tore. Ce monde est courbe, la feuille a dii tre déformée.

Peut-€tre nous-mémes vivons-nous dans un pavé et en traversant une des surfaces nous restons a l'intérieur
et nous nous retrouvons de l'autre coté ; ce monde pourrait étre équivalent a un hypertore. Plein d'espaces,
courbures et topologies sont concevables et peuvent étre imaginées ! >

Espace et temps : ou et quand ?

Pour caractériser un événement, en plus des trois coordonnées d'espace, il faut une date, la coordonnée de
temps. Finalement, nous vivons au quotidien dans un monde a quatre dimensions. Nous pourrions
imaginer ce monde équivalent a un espace a quatre dimensions. En fait, I'espace et le temps ne sont pas de
méme nature : pour chaque dimension d'espace on peut aller dans les

deux sens, par exemple, a droite ou a gauche, on dit que I'espace est Haut

isotrope, on peut aller dans toutes les directions. Par contre, on Passé 1
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.

Arriére

Cet espace-temps peut aussi &étre courbe et avoir des
topologies particulieres.
Avant Futur

2 réf. 4 (références page 86) Bas
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Dans I'espace, les objets se déplacent au cours du temps selon des trajectoires. Dans 1'espace-temps, nous
avons des lignes d'univers qui contiennent toute 1'information sur les déplacements.

=8 =6 t=4
Par exemple, ci-contre, nous avons une N & ‘J_\D : ) X

)
maison, et une voiture qui fait un aller-  Gauche =0 t=2 min. Droite
retour. Sur le schéma du haut, la trajectoire
de la maison est un point et celle de la

voiture une ligne brisée qui revient sur elle Fumtr
méme. Les temps y sont ajoutés pour 8" 4 R
mieux d'écrire le mouvement. e
e
Sur le deuxiéme schéma, tout est . e 5
» », ] oqe . ——
représenté d'un coup, en utilisant des lignes B
d'univers dans un diagramme d'espace- e
temps. Un objet immobile est représenté \\
par une ligne verticale. Un objet en 4 )
mouvement a vitesse constante par une f//
droite  d'autant plus incline  vers P
I'horizontale qu'il va vite. 2 "
("f’w-’iﬁ
/"“/M‘J
P j o
> X
Passé 0 1 km

Ci-dessous, nous avons représenté une gomme 2D immobile et un bidi qui dort avec un deuxieme qui
tourne autour de lui. Un point donne une ligne d'univers. Un segment donne une surface d'univers. La
gomme 2D donne un volume d'univers. Avec un objet 3D on obtient un objet 4D dans un diagramme
d'espace-temps.

{

24



Petite histoire de la relativité

Un corps peut €tre au repos ou en mouvement.

Selon la pensée aristotélicienne, le repos d'un corps est une propriété fondamentale et absolue de celui-ci ;
de méme pour son état de mouvement. A I'image de la glace figée qui passe a 1'état de liquide et s'écoule.

Galilée, en rupture avec cette pensée, assure que le repos ou le mouvement d'un corps sont relatifs et sont
question de point de vue. La publication du "Dialogue sur les deux grands systemes du monde" de Galilée
(1564-1642) en 1632 contribue a la naissance de la physique moderne ™ '. Le livre remet en cause I'état de
repos absolu de la Terre placée au centre du monde. De plus, le livre est écrit en italien, langue du peuple,
et non en latin. L'ouvrage est a I'époque interdit par I'église et Galilée est dans un premier temps
condamné.

N

Prenons I'exemple d'un bateau a quai puis qui navigue avec une vitesse et une direction constantes. A
quai, le bateau est au repos. Si nous lachons un boulet du haut du mat il tombera verticalement au pied de
celui-ci. Dans la cale une mouche vole aisément d'une caisse a l'autre. Qu'en est-il une fois que le bateau
navigue ?

Selon Aristote, un mouvement doit avoir une cause, un moteur. Si nous lancons un palet sur un plancher
parfaitement lisse et sans friction, le palet continuera-t-il le méme mouvement alors qu'aucune action n'est
exercée ?

Le mouvement n'est pas, selon Galilée, une propriété Galilée a une

d'un corps mais une modification des relations de celui- conception
ci avec d'autres corps. Un corps est en mouvement par  relativiste du
rapport a un autre au repos, et cet autre mouvement
\ corps est en mouvement par rapport au

premier considéré alors au repos.

/ Galilée énonce les principes suivants :
1 - Le repos absolu n'existe pas
Il n'existe pas un centre du monde immobile, mais un ensemble de référentiels
équivalents en mouvement rectiligne et uniforme les uns par rapport aux autres.
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2 - Un corps sur lequel ne s'exerce aucune action se déplace en ligne droite et a vitesse constante
(loi d'inertie).
Si sa vitesse est nulle, il est au repos et le reste.

Lorsque le bateau navigue, il est en mouvement relativement au quai. Les caisses dans la cale du bateau
sont aussi en mouvement par rapport au quai. Les caisses partagent leur mouvement avec le bateau et sont
donc au repos par rapport a celui-ci. L'air de la cale est au repos et la mouche vole de la méme maniere
que quand le navire est 2 quai (aux mouvements de la houle pres). Le mouvement étant partagé il n'agit
pas. De méme, si vous sautez dans la cale du bateau quand il vogue, vous retomberez au méme endroit que
lorsqu'il est a quai. Le liquide versé dans un verre s'écoulera selon la verticale et le boulet tombera au pied
du mat bien que le bateau soit en train de se déplacer par rapport au quai.

Pour I'exemple du palet, il continuera a vitesse constante sur le plancher tant que les frottements pourront
étre négligés.

Aussi, une voiture sur autoroute, qui rejoint deux points de méme altitude, tant qu'elle roule a vitesse
constante, n'utilise son carburant que pour vaincre les frottements. En I'absence de frottements, on pourrait

couper le moteur des la vitesse désirée acquise et parcourir ainsi des centaines de kilometres sans rien
consommer.

Pour une fusée lancée dans le vide intersidéral, ce n'est pas une vue de l'esprit. Il n'y a pas le moindre
frottement. Des la propulsion coupée, elle garde sa vitesse indéfiniment pour rejoindre en ligne droite une
destination aussi €loignée que 1'on veut. Si un astronaute sort alors du vaisseau pour une réparation avec sa
clef a molette, que se passe-t-il s'il la lache, ou s'il lache lui-méme le vaisseau ?

___ L
o = == = K

— — — —
N N BN N

Vaisseau, astronaute et clef a molette ont un mouvement partagé et sont donc au repos dans le référentiel

du vaisseau. Si l'astronaute lache la clef, celle-ci reste au méme endroit relativement au vaisseau et de

méme pour l'astronaute, méme si le vaisseau file a une vitesse proche de la lumiere. C'est une vitesse par

rapport a la Terre. Rien n'empéche de considérer le vaisseau au repos et la Terre en mouvement qui

s'éloigne a tres grande vitesse vers l'arriere : le mouvement est relatif.

Par contre, dans une phase d'accélération ou le mouvement n'est pas uniforme, ils auraient ét€ projetés
vers l'arriere. Nous voyons, sur le dessin page suivante, la poussée du vaisseau qui crée une accélération et
une augmentation de la vitesse. Dans ce cas, il doit bien s'accrocher, et s'il lache la clef a molette puis la
poignée, il va voir le vaisseau s'éloigner sans lui !

Pour Galilée, les lois de la physique sont les mé€mes dans tous les référentiels appelés galiléens.
Référentiels définis par un ensemble de corps au repos qui partagent leurs mouvements de translation
rectiligne uniforme avec un autre référentiel galiléen. Par contre, s'il y a changement de vitesse ce n'est plus
le cas. Bien que les lois soient les mémes, les trajectoires des objets sont différentes selon le référentiel
galiléen d'observation. Dans le référentiel du navire, le boulet chute selon une trajectoire rectiligne alors
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que par rapport a la cote, le mouvement de ce méme boulet est courbé, la trajectoire suit une parabole. En
effet, par rapport au navire, la vitesse du boulet, quand on le lache, est nulle alors que par rapport au quai
elle est égale a celle du bateau :

On pourrait penser que le boulet ne tombe pas au pied du mat mais vers l'arriere du bateau. Si au lieu d'un
boulet, nous avions une boule toute 1égere, en polystyrene par exemple, elle serait sensible au vent et en
particulier au vent relatif, dii au déplacement du navire, qui entrainerait 1'objet vers l'arriere. Effets encore
plus importants et imprévisibles si vous lachiez une feuille du haut du mat. Quand vous ouvrez la vitre
d'une voiture et mettez la main a l'extérieur, vous sentez la force de I'air en mouvement, surtout si la
voiture roule vite. C'est pour cela que nous avons considéré un boulet, objet tres compact et massif, ce qui
permet de négliger les frottements devant le poids de 1'objet.

Nous avons souvent tendance a surinterpréter l'influence des frottements. Par exemple pour la loi d'inertie,
on peut étre étonné qu'un objet garde sa vitesse indéfiniment. Il y a aussi la fameuse expérience ot on lache
simultanément un marteau et une plume. On peut faire 1'expérience au laboratoire dans un enceinte sous
vide, ou bien sur la Lune. Dans les deux cas les objets arrivent au sol en méme temps car les frottements
sont ici négligeables.

Newton (1642-1727) reprend 1'ensemble des idées de Galilée et prolonge son travail dans son ouvrage
Principes mathématiques de la philosophie naturelle publié en latin en 1687 a Londres. Pour comprendre en
détail ce qui détermine la trajectoire d'un corps, il introduit de nouvelles notions : la force, la masse, et,
l'espace et le temps absolus. L'espace de Galilée n'a pas d'existence propre, il est relatif aux corps présents.
Au contraire, 1'espace de Newton est le cadre préexistant indépendant et absolu, et les objets s'y placent
ensuite.

Pensons a la Terre qui tourne autour du Soleil. Nous allons nous intéresser au mouvement de la Terre dans
le référentiel de Copernic, référentiel galiléen associé a notre systeme solaire. La trajectoire de la Terre
dépend de I'attraction gravitationnelle de tous les autres astres, principalement de celle du Soleil, mais aussi
de la Lune et de toutes les autres planetes et corps de 1'Univers.
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Si la Terre pouvait se déconnecter de l'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 maniere plus large, \ Soleil ;/
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 :
il y a instantanéité. ~ _—
Cette propriété de l'espace est, dans ce cadre, nécessaire pour remplacer le role
matériel de la tige et permettre aux forces de s'exercer a distance. Plus qu'un espace géométrique, nous
avons un espace physique. Cet espace est tel un corps indépendant au sein duquel toutes les particules
disposent en permanence de toutes les informations sur 1'Univers qui leurs sont nécessaires.

Deux types de masses

Newton relie la force et I'accélération d'un corps par sa masse. Par exemple, en absence de frottements, si
vous poussez une locomotive sur des rails horizontaux, celle-ci, malgré vos efforts, ne se mettra que tres
lentement en mouvement. Alors qu'en exercant la méme force sur un petit chariot, il va rapidement aller si
vite que vous peinerez a le suivre. Nous avons une inertie a la mise en mouvement.

Plus la masse est grande, plus I'objet peine a prendre de 1'élan : on parle alors de masse inerte.
C'est une autre masse qui intervient dans la force de gravitation.

Pour expliquer la chute d'une pomme qui se décroche d'un arbre, ou le mouvement de la Lune autour de la
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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
parle alors de masse grave. On montre expérimentalement, avec une tres grande précision, que ces deux
masses sont égales :

MAasSEe inerte = MASSEC grave

L'équivalence des deux masses n'a, a priori, aucune raison d'étre, ce sont deux propriétés différentes des
objets. Cette égalité est inexpliquée dans la théorie de Newton. La théorie de Newton présente de
nombreux postulats qui peuvent sembler quelque peu "magiques" : existence de la force de gravitation,
¢galité des masses inertes et de gravité, instantanéité des forces a distance, rdle central d'un espace
physique. Cette théorie fonctionne néanmoins excellemment bien et présente d'innombrables applications
dans notre vie de tous les jours : explication du fonctionnement de I'ensemble des systemes mécaniques, du
fonctionnement d'un vélo au mouvement des planetes.

L'histoire est loin de s’arréter 1a. En 1860, Maxwell est le principal artisan de 1'électromagnétisme qui
unifie les lois de I'électricité et du magnétisme. La lumiere est alors interprétée comme une onde
¢lectromagnétique qui se propage avec une vitesse finie indépendante du référentiel galiléen (encore appelé
référentiel d'inertie). Vitesse tres grande proche de 300 000 km par seconde ! Cette théorie est magnifique
et se vérifie expérimentalement. Malheureusement, la mécanique de Newton, tout aussi fabuleuse,
contredit la théorie de I'électromagnétisme...

En effet, la mécanique classique démontre 1'additivité des vitesses or, ici, la vitesse de la lumiere est
constante méme si on l'observe de deux référentiels différents en mouvement I'un par rapport a l'autre. Si
une voiture qui roule sur la route a 50 km/h, en voit une deuxieme qui roule vers elle a 100 km/h, elle aura
I'impression qu'elle se rapproche d'elle a 150 km/h. Ici ca ne marche plus. Un vaisseau qui se déplace a

2 50% de la vitesse de la lumiere vers un rayon lumineux ne verra pas
5 . les photons aller plus vite que la lumiere mais toujours exactement
iy a la méme vitesse de la lumiere dans le vide.

Voila qui troubla la communauté scientifique. Pour essayer de
concilier les deux théories, un référentiel privilégié fut proposé
pour la lumiere. Nous étions habitué a ce qu'une onde se propage
dans un milieu physique, comme le son dans l'air ou une vague a la surface de I'eau. Certains chercherent
donc le milieu de propagation de la lumiere, qu'ils dénommerent éther. Mais, il fut montré que celui-ci
n'existe pas, la lumiere n'a pas besoin de milieu pour se propager.

9

Suite aux travaux, notamment de Poincaré et d'Einstein, il est proposé en 1905 ** un nouveau cadre
pour la mécanique : la relativité restreinte. Il existe une vitesse limite et indépassable pour la propagation
des interactions, vitesse qui s'identifie a celle de la lumiere dans le vide dans la théorie de Maxwell.
L'espace absolu et le temps absolu, indépendants 1'un de lautre, sont remplacés par un espace-temps
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absolu ou I'espace et le temps sont relatifs. Les coordonnées d'espace et de temps se mélangent lors d'un
changement de référentiel d'inertie et perdent ainsi leur caractere propre et absolu. On parle alors de
dilatation du temps et de contraction des longueurs. Ce n'est pas un effet réel, mais un effet de perspective
spatio-temporelle. Deux événements simultanés dans un référentiel ne le sont plus dans un autre. Comme il
y a une vitesse maximale, il n'y a plus additivité des vitesses. De plus, les forces dépendent du référentiel, le
principe des actions réciproques n'est plus vérifi€ et 'énergie peut se transformer en masse... Tout ceci peut
paraitre étrange mais cette théorie présente moins de concepts posés a priori que la mécanique classique
de Newton et présente un cadre idéal pour 1'électromagnétisme. La relativité restreinte est parfaitement
vérifiée expérimentalement et, dans la limite des petites vitesses, redonne la mécanique classique.

Troisieme loi de Newton, Principe Ceci dit, la force de gravitation de Newton ne peut plus
d’action-réaction ou Principe des actions fil()rs étre utilisée telle quel]e. L'interaction n'es.t plus
réciprogues : « L'action est toujours instantanée et de plus cette force dépend de la distance
égale a la réaction ; c'est-a-dire que les ~ entre les deux masses. Or, en relativité restreinte, cette
actions de deux corps l'un sur l'autre distance dépend du référentiel d'inertie : il y a contraction
sont toujours égales et de sens des longueurs. Or les lois doivent garder la méme forme
contraires. ». Sur l'exemple précédent, la dans tous ces référenticls. La premi¢re idée serait de
force qu'exerce la Terre sur la voiture ~ modifier la loi pour qu'elle ne change plus de forme, mais
rouge est la méme au sens preés que celle Albert Einstein suit un chemin tres différent.
qu'exerce la voiture rouge sur la Terre.

En 1915, Einstein prolonge la relativité
restreinte aux référentiels non inertiels et crée la relativité générale qui refonde
completement notre vision de la gravitation et la nature méme de 1'espace-temps. 1l
propose l'expérience de pensée suivante : vous vous réveillez, vous €tes dans une
fusée, vous vous tenez debout, et si vous lachez un objet celui-ci tombe a vos pieds. 1l
se trouve que vous ne pouvez pas voir a I'extérieur de la fusée. Comment interprétez-
vous la situation ? ®

Premierement, vous pouvez considérer que la fusée n'a pas encore décollé et qu'elle
est posée au sol sur Terre. Ce qui explique, de par l'existence de la force de
gravitation, que les objets tombent et que vous n'étes pas en apesanteur. Mais 1l y a
une autre possibilité. La fusée peut déja étre dans l'espace, les moteurs sont en marche et la poussée
engendrée accélere le vaisseau, ce qui vous plaque au sol et fait que les objets se déplacent vers l'arriere. 1l
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 Ofmjfe  une accélération  d cable casse, l'ascenseur sera alors aussi en
dirigée vers le haut.
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chute libre et vous flotterez en apesanteur dans I'ascenseur.

Revenons dans la station spatiale, c'est quand méme plus sympathique que la situation de l'ascenseur... les
satellites tombent aussi vers la Terre mais comme ils ont une vitesse initiale importante et comme la Terre
n'est pas plate, ils tombent toujours a coté et continuent a tomber indéfiniment ! Les spationautes ne
ressentent pas la force de gravitation, et de leur point de vue, elle n'existe pas. En effet, ils flottent librement
et aucune force ne s'exerce sur eux. D'ailleurs si les fenétres de la station étaient fermées, aucun moyen de
savoir si le vaisseau gravite autour de la Terre ou s'il vogue librement dans 1'espace intersidéral. La aussi,
cet exemple illustre le principe d'équivalence. Le vaisseau est plongé
dans le champ de gravitation terrestre et celui-ci est effacé par a
l'accélération de la cabine en chute libre. Tout se passe comme si il
n'y avait plus de gravitation.

En chaque point, nous pouvons effacer la gravitation en se plagant G
dans un référentiel accéléré. Dans ce référentiel, comme il n'y a plus
de gravitation, nous pouvons appliquer la relativité restreinte.

Chutes libres

Quand vous lancez un objet, il tombe au sol aprés quelques |
secondes, mais sl toute la masse de la Terre était concentrée en
son centre, I'objet continuerait & tomber, contournerait le centre
de la Terre et reviendrait dans votre main apres une cinquantaine |
de minutes. .

C'est en voyant tomber une pomme d'un arbre quTsaac Newton | &
aurait compris que la Lune et la pomme chutent pour les mémes |
raisons dans le champ de gravitation.

I./. b /‘

\\\?\}é,’(h W.;\\f/’ :-. V/Y - :

Nous pourrions aussi concevoir un ascenseur pour rejoindre les /
antipodes en creusant un tunnel dans une planete rocheuse. Ce serait \ <l y
difficile sur Terre a cause du magma, mais c'est concevable sur la

Lune. Sur la Lune, un tel ascenseur vous permettrait de rejoindre \\M _d
l'antipode en moins d'une heure sans fournir la moindre énergie. Il suffit de ¥
laisser tomber I'ascenseur, vous seriez alors en chute libre et en apesanteur tout au
long du voyage.
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Au final, de proche en proche, nous pouvons effacer la gravitation partout en connectant un ensemble de
référentiels non inertiels autour d'un astre. Les connexions entre les référentiels non inertiels nécessitent un
espace-temps courbe !

\ G
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=

La cabine des spationautes représente une partie de 1'espace ou la gravitation est effacée, mais cela
fonctionne si la cabine est suffisamment petite pour pouvoir considérer le champ uniforme dans la cabine.
C'est une tres bonne approximation, la cabine est si petite, localisée dans une toute petite zone de 1'espace
environnant la Terre. Mais si on pouvait faire des mesures tres précises, on pourrait voir d'infimes
variations en direction et intensité du champ. C'est pour cela qu'il faut répéter finement 1'opération de
proche en proche et que I'espace-temps du référentiel des astronautes est courbé. Localement, en un point,
le principe d'équivalence s'applique, aucun moyen de faire la différence. Par contre, dans une zone étendue
comme la station, les spationautes pourraient faire des mesures pour se rendre compte qu'ils vivent dans un
espace courbe.

En relativité restreinte, nous pouvions étudier le mouvement des objets accélérés mais nous avions un
espace-temps qui restait plat. Ici, pour la gravitation, ce n'est plus le cas, et 1'énergie, et donc la masse, crée
la courbure de l'espace-temps. L'espace-temps n'est plus absolu mais relatif 2 la matiére. Etonnamment
nous retrouvons, d'une certaine maniere, la vision de Galilée ou l'espace n'a de sens que comme relation
entre les corps présents. Il en est fini de I'espace de Newton, un espace contenant préexistant.

La courbure de I'espace-temps modifie la trajectoire de I'objet et remplace la force de gravitation de
Newton. Il n'y a plus ici de concept de force. L'espace-temps, par sa courbure, permet de
comprendre le mouvement de la Terre autour du Soleil. Image maintenant classique de la p ﬁ
relativité générale ou le Soleil, tel une boule placée sur un drap tendu et €lastique, fait
tourner la Terre en cercle. Néanmoins, cette représentation semble conserver le
statut absolu de l'espace-temps qui, bien que déformé par la présence de
masses, préexiste comme une entité indépendante. A

Un marcheur dans le désert croit aller en ligne droite, mais un
léger renfoncement le fait dévier de sa trajectoire.
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Comme 1'espace-temps devient une entit€ dynamique, pourquoi pas considérer, a I'mverse, que le champ
gravitationnel est 1'espace-temps ? L'espace-temps créé par le champ gravitationnel finalement s'y identifie
et disparait. Telle une onde électromagnétique qui n'a pas besoin d'un milieu pour se propager, le champ
gravitationnel peut se passer de I'espace-temps pour exister.

Prenons 1'image d'une fle™ °. Des animaux vivent sur I1le. L'le est leur maison, c'est leur cadre de vie
stable qui leur permet de survivre et d’exister.

Pour la mécanique de Newton et la physique quantique, I'ile représente 1'espace et le temps absolus. Les
animaux sont les particules et les champs qui s'y déplacent et interagissent. Pour la relativité restreinte, et le
modele standard de la physique des particules, 1'1le est 1'espace-temps absolu.

Il existe quatre interactions fondamentales dans 1'Univers : la force de gravitation qui lie les masses,
I'électromagnétisme qui lie les charges €lectriques et constitue la lumiere, I'interaction forte qui permet aux
noyaux atomiques d'exister et colle les quarks entre eux, et 1'interaction faible qui explique la radioactivité.

Les trois dernieres forces sont unifiées dans le Modele Standard depuis les années 70, modele
parfaitement établi expérimentalement, mais la gravitation échappe toujours a toute unification depuis !

D'ou des théories spéculatives, telles celles des cordes, et maintenant des boucles, pour essayer de sortir de
l'impasse.

La relativité générale sort l'espace-temps du cadre pour le rendre vivant. Il interagit avec les autres
animaux. Il est le champ de gravitation (illustration page suivante).

La relativité générale est une théorie fabuleuse et tres économe en concepts. Les vérifications
expérimentales sont chaque fois plus nombreuses et il s'agit maintenant d'une théorie bien établie.
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Historiquement la théorie a d'abord permis d'expliquer la déviation des rayons lumineux par le Soleil. Les
photons qui constituent la lumiere sont de masse nulle. Dans le cadre de la mécanique classique, il n'y
aurait donc pas de force de gravitation exercée sur la lumiere et donc pas de déviation des rayons lumineux
par le Soleil.

D'un autre coté, méme si la masse du photon est souvent considérée comme nulle, ce n'est pas une
certitude. Ca n'a pas ét€ démontré expérimentalement : on a juste mesuré une masse maximale qui est
effectivement extrémement petite.

Or en mécanique Newtonienne la masse disparait dans les équations du mouvement, la déviation d'un objet
qui passe au voisinage du Soleil ne dépend pas de la masse de celui-ci, mais seulement de sa vitesse.

On peut considérer une particule de vitesse ¢ et la déviation ainsi calculée en mécanique classique est la
moiti€ du résultat trouvé en relativité générale.

Expérimentalement c'est la valeur prédite par la relativité générale qui fut validée lors d'une éclipse solaire
en 1919.
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La relativité générale prédit aussi deux types de singularités : les trous noirs et le Big Bang.

L'existence de lentilles gravitationnelles et des ondes de gravitation a elle aussi été€ validée par les mesures
expérimentales.

La relativité générale, et dans une moindre mesure la relativité restreinte, expliquent le ralentissement des
horloges qui nous permettent d'utiliser les systemes de positionnement par satellites, comme le systeme
états-unien GPS, 1'européen Galileo, le russe GloNaSS ou encore le chinois Beidou.

Sans les corrections relativistes, les systemes de navigation, que 'on soit en avion, en bateau ou dans sa
voiture, seraient tout a fait inutilisables. La dilatation du temps doit €tre prise en compte pour deux
raisons : la vitesse €levée des satellites et la déformation de 1'espace-temps par la masse de la Terre.

Nous n'avons pas parlé des fondements de la physique quantique dans ce petit historique car ce n'est pas
nécessaire dans ce livre pour comprendre les différentes étapes du voyage pour Proxima. Dans un second
tome, nous nous intéresserons au mode de propulsion du vaisseau. Il nous faudra alors proposer un
carburant pour atteindre des vitesses proches de celle de la lumiere. Ce carburant luminique du futur sera
constitué d'anti-matiére et sera nommé le proximium. A ce moment nous nous intéresserons 2 la physique
quantique.

Remarque : on peut s'é¢tonner du nom de Relativité restreinte choisi vu que son champ d'application est au
contraire €largi par rapport a la Mécanique de Newton. Nous pouvons voir la relativité restreinte comme le
premier pas vers la Relativité générale, théorie généralisée a tous les types de référentiels.

Mécanique Relativité Relativité
classique restreinte générale
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La relativité restreinte

Approche moderne : utilisation des symétries

Nous avons besoin de quelques postulats de base pour construire la théorie de la relativité restreinte, ils
sont peu nombreux et semblent assez naturels :

I1'y a trois dimensions d'espace et une dimension de temps.

L'espace est homogene. En tout point de 1'espace, les lois qui régissent la nature doivent étre les
mémes. On a les mémes lois a Paris, sur la Lune ou de l'autre coté de la galaxie.

Le temps est homogene. En tout temps les lois sont les mémes, que ce soit a 1'époque des
dinosaures, sous I'empire romain, maintenant ou dans le futur.

L'espace est isotrope. Les propriétés fondamentales ne dépendent pas de la direction. Il n'existe pas
une direction privilégiée.
Le temps n'est pas isotrope. Nous pouvons aller du passé vers le futur mais pas I'inverse. C'est le

principe de causalité : 1'effet vient apres la cause. Nous vivons dans un monde a quatre dimensions
mais celles-ci ne sont pas de natures équivalentes, nous avons une fleche du temps.

Si les lois de l'univers sont vérifi€es dans un référentiel d'inertie, elles doivent 1'étre dans tous les
référentiels en translation rectiligne uniforme par rapport a ce premier référentiel. Ce référentiel est
aussi d'inertie et nous avons ainsi un ensemble de référentiels d'inertie équivalents. Nous avons mis
ici une restriction en se limitant aux référentiels d'inertie.

Nous positionnons un événement dans I'espace et le temps en utilisant quatre coordonnées (x,y,z,t). Un

méme

événement E peut étre observé depuis différents référentiels dans lesquels il aura différentes

coordonnées, (x,y,z,t) dans le référentiel R, et (x',y',z',t')’ dans le référentiel R'. On peut étudier les
phénomenes physiques dans le référentiel d'inertie que I'on veut, on obtiendra la méme évolution d'un
systeme, il sera simplement vu selon des perspectives différentes. Par exemple, si quelqu'un fait rouler une
balle sur le plancher d'un train, la ligne d'univers de la balle sera interprétée différemment vue du sol ou du
train. Mais on étudie bien la méme chose, par exemple, dans les deux cas la balle rebondira contre le bord
du wagon.

yJ

R ViR
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3 x'selit "iks prime".
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Dans le cadre de la mécanique de Newton, les deux observateurs de R et R', du moment qu'ils ont
correctement synchronisé leurs montres, tomberont d'accord sur I'heure a laquelle la balle rebondit. Dans la
théorie de Newton le temps est présupposé absolu : ¢ '=t.

Ici, nous ne voulons préjuger de rien. Nous voulons déterminer 1'expression la plus générale possible entre
les coordonnées dans R et celle dans R'. Apreés un petit calcul de quelques pages* qui aurait pu étre déja
réalisé avec les outils mathématiques de 1'époque de Newton, et en n'utilisant que les postulats énoncés
précédemment, nous trouvons un résultat étonnant : 1'univers admet une vitesse maximale indépassable !
La transmission des informations, I'énergie et la matiere ont une vitesse limite.

De plus, le temps n'est plus absolu, mais il dépend du mouvement. Il n'y a plus un temps pour tous, mais
un temps propre a chaque observateur. Le temps #' de R’ dépend du temps ¢ du référentiel R mais aussi des
positions x, y, z et de la vitesse v de R’ dans R. Les coordonnées de temps et d'espace se mélangent, temps
et espace sont relatifs et nous parlons alors d'espace-temps. Cet effet de perspective spatio-temporelle a
plusieurs conséquences remarquables sur la simultanéité des événements, la dilatation du temps et la
contraction des longueurs.

Cette vitesse limite est un prolongement direct de la structure de I'espace-temps. Nous avons un cadre
maintenant redéfini. Que vaut cette vitesse limite ? Cette vitesse correspond a celle de toute particule de
masse nulle. A ce jour, nous pouvons penser aux photons, neutrinos, gravitons, gluons... mais méme si
nous découvrions que ces particules ont une masse, bien qu'infime, la théorie de la relativité n'en serait pas
remise en cause.

Cette vitesse vaut environ un milliard de kilometre heure, vitesse tres grande devant celle de nos
déplacements habituels. C'est pour cela que le temps nous semble absolu. Rien n'impose, a priori, a cette
vitesse d'avoir une valeur plutét qu'une autre. Imaginons un monde ou elle vaut 10 km/h, nous pourrions
alors en expérimenter les effets au quotidien. Vous commencez a lire tranquillement un livre dans votre
canapé quand votre amie part courir, elle part 2 heures, mais pour elle il ne s'est écoulé que 20 minutes !
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Il serait aussi tres compliqué de se donner rendez-vous, car selon le mouvement de chacun, les montres ne
seraient plus a la méme heure. Nous adapterions nécessairement notre comportement a la structure de
notre espace-temps. De la méme maniere que nous avons du mal a comprendre la dilatation du temps, les
personnes qui vivraient dans ce monde auraient stirement le plus grand mal a comprendre le concept de
temps absolu du nétre.

4 références ii et vi de la bibliographie page 86.
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Approche historique : les postulats d'Einstein

La démarche initiale donne un rdle central a la
lumiere. Ce fil directeur est encore celui qui est
souvent choisi dans les cours actuels. Et nous
méme nous utiliserons régulicrement des rayons
lumineux pour illustrer nos propos. Il s'ensuit une
certaine confusion dans les esprits. Longtemps j'ai
cru que la lumiere jouait un role central dans la
nature méme de l'espace-temps, il n'en est rien.
Les symétries, comme montré précédemment,
sont le fondement de la théorie, indépendamment
de tout objet physique. L'approche moderne
permet d'étendre le cadre de la relativité restreinte
a l'ensemble des interactions fonda-mentales sans

se restreindre a I'électro-magnétisme. La
construction  chronologique  d'une  théorie

correspond rarement a sa structure logique.

Premier postulat : Les lois de la physique sont
les mémes dans tous les référentiels d'inertie.

Dans la théorie de Newton ce postulat était limité a
la mécanique, ici la physique inclut la mécanique
et I'électromagnétisme - la maticre et la lumiere.

Deuxieme postulat : La vitesse de la lumiere

dans le vide est la méme dans tous les
référentiels d'inertie.

Cette propriété est la plus étonnante et permet de
montrer simplement la dilatation du temps avec ce
qu'on appelle parfois 1'horloge de Pythagore. Nous
concevons une horloge optique qui utilise le temps
d'aller-retour d'un rayon lumineux comme base de
temps.

N
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Un flash lumineux est émis, ynicoir
réfléchi sur un miroir puis regu et ,{"Z LeLc sy
compté au point de départ, ce qui
déclenche 1'émission d'un
nouveau flash. Nous plagons cette
horloge au repos dans R". R"est |
lui-méme en mouvement a la
vitesse v dans R. Nous avons en
vert la trajectoire du rayon dans
R' et en rouge dans R. Comme la

vitesse de la lumicre ¢ est la |
méme dans les deux référentiels |Cq,,ﬁ,_gguf
et que la trajectoire est plus T

longue dans R, le temps d'un

aller-retour mesuré dans le référentiel propre R’ est
plus court que celui mesuré dans le référentiel R en
mouvement par rapport a l'horloge. Clest un
résultat général, le temps propre est toujours le plus
court.

Le rapport entre le temps relatif et le temps propre
est appelé le facteur de dilatation temporel gamma,
Y. Ce facteur est plus grand que 1 et augmente
avec v.

La mesure d'une durée dépend donc de
I'observateur. Par contre, la vitesse v de R dans R’
est la méme que celle de R' dans R, nous avons
ainsi deux manicres de 1'évaluer.Imaginons une
regle posée au sol et immobile dans R, son origine
la ot le signal est émis, et son autre extrémité 1a ou
le signal retour est recu. Dans R, v est obtenue en
divisant la longueur propre de la regle par la durée
relative d'un aller-retour.
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Dans R', v est obtenue en divisant la longueur méme facteur ¥ :lorsque l'on observe un objet en
relative par la durée propre d'un aller-retour. mouvement celui-ci semble contracté d'un facteur
Comme la durée mesurée dans R’ est plus faible gamma. La valeur de ¥ ne dépend que de v et est
d'un facteur gamma, pour que v soit la méme, la déterminée géométriquement dans le triangle
rectangle OAB en comparant les longueurs OB et

Table de correspondance :  AB.

vitesse v facteur gamma Y
10 km/h 1 Lorsqu'on mesure, pour un objet en
e Tt e de @ 1,15 (+15%) mouvement, son rythme et sa taille (selon
la direction de sa vitesse) et que I'on
871% dec 2 compare aux valeurs mesurées dans le
94% de ¢ 3 référentiel ou 'objet est au repos, la durée
99.5% de ¢ 10 est dilatée et la longueur est contractée,
par un méme facteur qui dépend
¢ o seulement de sa vitesse.

longueur mesurée de la regle est divisée par le

Comment se repérer dans 1'espace-temps ? N — %
) ) 3 ) r / / T \ L] T

Imaginons que nous voulions déterminer la ¢ o & o 5

trajectoire d'un vaisseau spatial qui traverse l'espace. A 2 }_// AT LA ﬁ/
N . 5

Comment connaitre sa position au cours du temps o 5 /L, e _( |-

Tout d'abord, il nous faut un référentiel. Pour cela, ¥ g / 2

(ﬁ G, ’ C

¢

barres rigides que l'on place perpendiculaires les
unes aux autres selon un maillage régulier. Nous
obtenons un réseau cristallin en placant autant de
barres que nécessaire pour couvrir un volume

@.
suffisant pour étudier la trajectoire du vaisseau. et l/ i ,o/

construisons un solide de référence. Utilisons des /(

|
LT BAT AT AT L7
( £} £}

(<)
\

rq

De plus, a chaque noeud du réseaux nous plagons
une horloge et un observateur. Toutes les barres sont étalonnées a la méme longueur et les horloges sont
synchronisées. Plus les mailles du réseau sont fines, plus les relevés des positions au passage du vaisseau au
voisinage de chaque noeud seront précis. Les observateurs placés sur la trajectoire notent 1'heure de passage
en chacune de leur position. Apres le passage, tous les observateurs concernés se retrouvent et mettent en
commun leurs données et ils obtiennent ainsi une liste de positions et d'heures, ce qui permet de
reconstituer et d'étudier la trajectoire du vaisseau.

Pour ce qui est du principe théorique, ce procédé est satisfaisant et permet de clairement poser le
probleme. Par contre, en pratique nous n'allons pas, en général, construire de tels échafaudages, qui dans le
cas de notre vaisseau seraient géants et demanderaient 1'aide de nombreuses personnes (le vaisseau ne
pourrait méme plus passer). Nous allons utiliser une autre méthode bien plus pratique.

Expliquons, a titre d'exemple, une méthode pour déterminer I'heure et la position de 1'épicentre d'un
tremblement de terre. Nous resterons a deux dimensions a la surface du sol.
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Nous disposons de trois sismographes A, B et C. TB
Leurs positions respectives sont connues et indiquées

sur le schéma. Nous connaissons aussi la vitesse de
propagation de I'onde sismique : 5 km par seconde. A

chaque station on note I'heure quand la perturbation
est détectée. En A, elle arrive a 12:27:53 (12 heures

27 minutes et 53 secondes), en B a 12:27:45 et en C
a 12:27:43. Sauriez-vous déterminer l'heure et la

O
A 4

position de la secousse sismique ?

Il s’agit d'un probleme de géolocalisation. Appelons

E le lieu de 1'épicentre. La distance AE est reli€e par
la vitesse de propagation a la durée mise par l'onde [A

50
km

g
pour aller de E a A. De mé€me pour les stations B et ©

C. Les inconnues sont au nombre de trois : une pour I'heure et deux pour la position de E. Nous avons ainsi
trois équations et autant d'inconnues, ce qui permet de résoudre mathématiquement le probleme.

Le point a 200 km a I'Est et 2 150 km au Nord de A satisfait les conditions. Ce point E est a 200 km de
la station C. L'onde a donc mis 40 secondes a parcourir la distance EC et I'heure du tremblement de terre
est 12:27:03. Pour A, la distance EA vaut 250 km (triangle 3-4-5) et on retrouve la méme heure. Pour B,
ca fonctionne aussi, la distance EB, diagonale d'un carré de coté 150 km, vaut environ 210 km, soit une

durée de 42 secondes. 2 ¥
La méthode est efficace, trois stations sont suffisantes / 7
et il n'est pas nécessaire de mailler tout le territoire. T~ /
Pour repérer un point, non plus sur une surface, mais / /
dans 1'espace, il faut quatre stations car 1'intersection de [
deux spheres donne un cercle, avec une troisicme / C)
sphere on a deux points, et une quatricme sphere / *
permet de n'avoir plus qu'un point. Par exemple, pour A \\
les systemes de positionnement a I'échelle du globe, il T————
faut quatre satellites pour positionner un point sur \\
Terre. w
Mieux on connait la positi I A N
position des stations et plus les © -
horloges sont précises, meilleure sera la précision sur la position et 1'heure de _
I'événement. Mais a condition que les horloges soient bien synchronisées entre elles. ¥ Bertrand
Quand on utilise des ondes lumineuses il faut des horloges atomiques tres précises. Il
ne suffit pas de mettre les horloges a la méme heure en un point donné puis de les
déplacer aux différentes stations. En procédant ainsi les horloges, arrivées a
destination, ne seraient plus synchronisées ! En effet, des horloges seraient misesen |
mouvement et leurs temps propres seraient différents de celui de I'horloge restée
mmmobile au point de départ. Pour éviter les problemes de dilatation du temps nous [
allons utiliser la méthode de l'écho. @
L Cantine
Nous avons Bertrand qui travaille 2 la station B et Anne 2 la station A. A chaque
station ils ont une horloge. Les deux horloges ne sont pas parfaitement |
synchronisées. Un matin, Bertrand place un miroir a sa station et Anne envoie a 10
heures pile un flash lumineux vers la station de Bertrand. Le rayon lumineux revient ¢, Anne
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a Anne en 2 milliemes de seconde. Bertrand a recu le rayon a 10 heures et 5 milliemes de seconde. Anne
et Bertrand déjeunent ensemble a la cantine et Anne lui indique 1'heure de I'envoi et le temps que le rayon
lumineux a mis a faire 1'aller-retour. De retour a sa station, comment Bertrand doit modifier I'heure de son

horloge ?

Le rayon lumineux a mis 1 millieme de seconde pour aller de la station A a
la station B, donc, quand le rayon est parti de A, il était indiqué 10h et 4
milliemes de seconde sur I'horloge placée en B. Bertrand doit donc retarder
son horloge de 4 milliemes de seconde pour avoir la méme heure que celle

indiquée sur I'horloge d'Anne.
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A page suivante
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Les horloges sont
synchronisées par
la méthode de
'écho

Si vous regardez un cristal d'horloges synchronisées, vous ne les
verrez pas toutes a la méme heure, car, suivant la distance des
horloges a votre ceil, la lumiere mettra un temps différent pour
parvenir sur votre rétine. De la méme maniere, quand vous
regardez le ciel étoilé la nuit, vous voyez le présent relatif et non le
présent absolu (la constellation de la grande ourse est représentée

Pour revenir a la trajectoire de notre vaisseau spatial, nous n'avons
finalement besoin que de quatre points fixes avec chacun une

horloge synchronisée. Un radar émet une onde électromagnétique
par flashs réguliers qui se réfléchissent sur le vaisseau et parviennent
ensuite a chaque station. Connaissant les heures d'arrivée a chacune des quatre stations et la vitesse de la

lumiere, on reconstruit la trajectoire point par point.

Le train sous vide
La technologie Hyperloop devrait étre au point dans
un futur proche !

Pour se rendre a la cantine, située a environ 200
km des stations, Anne et Bertrand utilisent les
capsules sous vide. Les capsules sont en lévitation
magnétique et propulsées dans un tunnel rectiligne
et vide d'air. Ainsi les frottements sont négligeables
et 1'énergie cinétique fournie, dans la premiere
phase d'accélération a un g, est en grande partie
réinjectée dans le réseau électrique lors de la
décélération. Le systeme permet d'atteindre une
vitesse de 2000 km/h. La station de Bertrand est a
190 km de la cantine. La phase d'accélération se
fait a 36 km/h par seconde, ainsi en une minute la
vitesse de croisiere de 2000 km/h est atteinte.

v

2000 km/h

t
0 6 7 min
Comme l'accélération est uniforme cela
correspond a une vitesse moyenne de 1000 km/h,
soit une distance nécessaire de 17 km. Ensuite, il
suffit de laisser filer la capsule. Apres que les sieges
passagers se soient retournés, vient la phase de
décélération sur aussi 17 km. L'étape a vitesse
constante se déroule sur 156 km et dure donc 5
minutes. Au total, le trajet de Bertrand de sa
station a la cantine n'aura duré que 7 minutes.
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Alkaid Mizar

104 al 78 al P
Alioth
83 al ° .
Megrez Dubhe
81 al 124 al
L ]
Phad .
83 al Merak
78 al

La grande Ourse
Plus on regarde loin, plus on plonge dans le passé : l'étoile Dubhe est a une distance de 124 années-lumiére et Merak
est située a 78 a.l., vous voyez Dubhe telle qu'elle était il y a 124 ans et Merak telle qu'il y a 78 ans.

La notion de simultanéité

Des événements sont dit simultanés s'ils se
produisent a la méme date. Les dates sont mesurées ®
avec des horloges fixes et synchronisées dans un
référentiel donné. Prenons le cas particulier de deux
lampes immobiles dans un wagon. X

©)

Elles émettent un flash au méme instant. Un
observateur est placé au milieu des deux lampes.
Comme I'observateur est symétriquement situé et les ®
émissions simultanées, il recevra les signaux
lumineux au méme moment. LLe wagon est en
mouvement par rapport au sol. L'observateur mobile X
du wagon passe au niveau de 1'observateur au sol au
méme moment qu'il regoit les deux éclairs.

® ©

>0 ©| P20
02

Ainsi l'observateur fixe voit aussi les deux €clairs en
méme temps. Ce deuxieme observateur ne sait pas
que dans le wagon les deux lampes se sont allumées
en méme temps. De son point de vue comment va-t-
il interpréter la situation ?

référentiel. Supposons que les flashs soient €émis en
méme temps.

v,
R
| | ® i ®
La vitesse de la lumiere ne dépend pas du %
R
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Comme les lampes sont en mouvement, elles étaient
positionnées vers la gauche au moment de & ®
I'émission. Le flash de la lampe de droite, plus

proche, serait donc parvenu avant a l'observateur. %

Un premier éclair est donc d'abord émis par la lampe de gauche, puis un deuxieme ultérieurement par la
lampe de droite. Les événements simultanés dans le référentiel du wagon ne le sont pas dans le référentiel

du sol.

En relativité restreinte, deux
événements simultanés dans un
référentiel ne le sont pas
nécessairement dans un autre.

En mécanique Newtonienne, le temps était considéré absolu
et donc la simultanéité aussi. La notion de simultanéité perd
son caractere universel et devient relative a 1'observateur.

X ®
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Temps et référentiels

En général, c'est assez compliqué car nous pouvons €tre amené a définir trois référentiels. Cela fait
beaucoup et souvent l'on peut simplifier. Un premier référentiel R représenté fixe, un deuxieme R' en
mouvement de translation, rectiligne et uniforme par rapport a R et un troisietme Ry li€ au corps en
mouvement que I'on étudie. On a alors trois temps t, t' et T (tau) !

A R R
AD! . 0
R u
—a-
T V
t it'

A A
Heureusement, nous pourrons nous R R 0

ramener au cas ou le corps a un
mouvement rectiligne et uniforme,
ainsi, R'=Ry et t'=t.

La distance parcourue x pendant la

durée t est reliée au temps propre T T
par le triangle ci-dessous. t ﬁ if)‘
Ce triangle est tres pratique et va o
nous permettre de répondre a toutes .
nos questions. ') < >

Sur les pages suivantes nous illustrons, a I'aide de nombreux exemples, comment utiliser le triangle des
temps.

Le Triangle des Temps

t Lien entre temps propre et temps relatif.

Les temps sont en années et la distance en
années-lumiere. x divisé par t donne la
vitesse v en pourcentage de la vitesse de la
lumiere. Le temps relatif t divisé par le temps

0 ¢ propret donney.
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EXEMPLES D'UTILISATION DU TRIANGLE DES TEMPS :

Claire va a Proxima située a 4 années-lumiere avec son
vaisseau spatial. Son voyage dure 3 ans.
Vu depuis la Terre, il dure, donc, 5 ans :

N~

Quelle doit étre la vitesse de son vaisseau pour ce
voyage ? Quel sera son facteur de dilatation temporelle ?

(‘\\
w

La vitesse est égale a la distance parcourue divisée par
la durée du parcours. La vitesse v vaut donc 4 a.l.
divisée par 5 ans, le calcul donne 0,8 soit 80% de la
vitesse de la Ilumiere. Le facteur de dilatation X = 4
temporelle est égale au temps de parcours du vaisseau a
la vitesse v divisé par le temps propre vécu dans le vaisseau. Le facteur gamma vaut donc 5 divisé
par 3, soit 1,7.

17 minutes écoulées sur Terre correspondent a 10 minutes écoulées pour Claire au bord du vaisseau.

On connait la vitesse, que vaut gamma ?

Par exemple, si nous avons une vitesse de 87 % de ¢, alors pour une distance parcourue x de C
87 al, le temps de parcours ¢ vaut 100 ans. Dans le triangle des temps, si x mesure 87
millimetres, ¢ en mesure 100. Nous tragons un segment AB horizontal de 87 mm
pour x. A I'équerre, nous tragons une droite perpendiculaire au segment AB.

Au compas, nous tracons un cercle de centre A et de rayon 100 mm.

L'intersection de la droite et du cercle donne le troisi¢me point C du

triangle. Nous mesurons alors BC & la régle : 50 mm. A la

calculatrice nous divisons 100 par la valeur en mm

trouvée pour BC, le résultat donne gamma : 2. Dans

ce cas, le facteur de dilatation temporelle A [ ] B
vaut 2.

On connait gamma, que vaut la vitesse ?

C
Par exemple, si nous avons un facteur gamma de
3. Nous tragons une droite horizontale pour x.
D'un point B, nous tragons un segment BC
perpen-diculaire. Si BC vaut 30 mm alors AC
devra valoir 90 mm. En tracant un cercle de ]
A - B

centre C et de rayon 90 mm, nous obtenons le
point A par intersection du cercle avec la droite horizontale. Nous mesurons AB : 85 mm.
Nous divisons AB par AC, et dans ce cas, la vitesse vaut 94% de c.
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Le diagramme de Minkowski

Pour avoir une vision plus large des expériences décrites, nous voulons visualiser les situations avec des
graphiques. Ils vont synthétiser 1'ensemble des résultats. Nous commencons ici par les premiers diagrammes
proposés par Minkowski en 1908. Ce sont des diagrammes d'espace-temps comme celui vu a la page 24.

Nous allons décrire des mouvements qui se font selon une seule At
direction (l'axe des x). On peut se déplacer vers la droite ou vers la
gauche. Nous placons 1'axe pour 1'espace selon I'horizontale et 1'axe
du temps selon la verticale.

3 ans

Considérons tout d'abord un photon orange qui se déplace vers la 2 ans}
droite et qui passe au point origine O a I'an z€ro. Apres un an il a
parcouru une année-lumiere (par définition!). Apres deux ans il aura 1an}
parcouru deux années-lumiere, et ainsi de suite... On peut alors
tracer la ligne d'univers du photon. C'est une droite inclinée vers la
droite qui passe symétriquement aux deux axes. On peut aussi
prolonger la droite vers le bas a gauche : par exemple, il y a un an le 1 an
photon était 2 une année-lumiere a gauche de 1'origine. Quand on est
dans le passé, ou vers la gauche, on le signifie par un signe moins.

-1 al O 1al 2al 3al

Ajoutons sur le diagramme la deuxieme ligne d'univers dun A Futur
photon rouge qui s¢ déplace vers la gauche et qui passe aussi au
pomnt origine O a l'an zéro. Le point O représente "ici et
maintenant”. La zone rouge représente tous les futurs possibles de
ce point. Si I'objet est immobile il restera sur la ligne noire verticale.
Si il va & vitesse constante il suivra une ligne inclinée. Plus sa vitesse - e
est proche de celle de la lumiere, plus l'inclinaison augmente et se '
rapproche de la ligne d'univers d'un photon. La zone bleue
représente tous les passés possibles du point O. La zone grise est i
inaccessible pour le point O, car il faudrait aller plus vite que la
vitesse de la lumiere. -

t

1 i ] 1 ~ ]
p -

Droite

Parfois, pour les lignes d'univers de la
lumiere on parle de cone de lumiere.
Pourtant nous n'avons pas dessiné le moindre cone. Ce vocabulaire provient de la
représentation de 1'espace de Minkowski lorsqu'il y a deux dimensions d'espace.
C'est le cas plus général ou l'objet ne se déplace plus seulement sur un axe mais

dans un plan. On a le céne de lumicre future, le cone de lumicre passée et l'ailleurs.

Passé |

Pour alléger les graphiques on représente les deux lignes d'univers des photons en

pointillés.

Pour vous familiariser avec les diagrammes de Minkowski, vous pouvez jouer
au jeu Course pour Proxima en page 87.

Page suivante, étudions le voyage aller de Leila. Le Soleil et Proxima sont
représentés par des lignes d'univers verticales. Leila part de O en I'an zéro et se déplace
vers la droite a la moiti€ de la vitesse de la lumiere. Le vaisseau spatial de Leila va du Soleil a Proxima,
distante de 4 années-lumiere, en 8 ans. Nous allons représenter en gris le Triangle des Temps sur le
Diagramme de Minkowski. Nous tracons lI'arc de cercle AB de centre O. L'intersection B avec la ligne
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d'univers de Proxima permet de construire un triangle des temps OCB.
La mesure a la regle de BC donne une valeur de 7 ans pour la durée t
du voyage mesurée dans le vaisseau.

Dans le diagramme, en plus des grandeurs x et t, mesurées dans le
référentiel ou le vaisseau est en mouvement, nous aimons aussi
indiquer les temps propres mesurés dans le référentiel du vaisseau

Nous voyons bien, depuis la Terre, le temps s'écouler plus lentement
pour Leila.

Nous avons aussi représenté les voyages d'Anne et Fabrice sur un
diagramme de Minkowski. Le diagramme permet d'avoir une vision

Mt

18

174

Fabrice

15

Anne

globale claire de 1'ensemble des lignes
d'univers. Nous voyons comment les
temps propres s'ajoutent sur la ligne
d'univers d'Anne. Nous avons aussi
tracé la ligne d'univers des photons
messagers envoyés par Anne, lors de
son arrivée sur Proxima-b, a Fabrice.

e 1 A 1 2 X 3 d
L . s
Anne peut s'aider du diagramme pour it X
rédiger son message : o’ s

"Bonjour Fabrice,

Me voila tout juste arrivée sur l'exoplanéte. Les colons Proximiens sont
vraiment trés accueillants. J'ai atterri hier en fin de journée et ils avaient
organisé une féte rien que pour moi ! Les Terriens viennent rarement faire du
tourisme sur Proxima, il est vrai que le voyage est un peu long... La planéte est
magnifique, la terraformation est quasiment achevée. Une végétation luxuriante
et une faune déroutante. Le plus surprenant a été pour moi la luminosité tres
douce et chaleureuse créée par leur Soleil qui nous a offert un magnifique
coucher.

Voila dix ans que tu fais le tour du monde en bateau, tu as dii vivre des
expériences fabuleuses, raconte-moi ! Je suis impatiente de recevoir ton
message-retour.

Bises et a bientot.

Anne"

Nous avons aussi ajouté les messages en retour, en supposant qu'ils sont
renvoyés rapidement dans la semaine apres réception. Les messages lumineux
sont représentés par des traits rouges paralleles ou perpendiculaires aux lignes
en pointillés. Sur le diagramme, Fabrice voit que son message en retour
parviendra apres que Anne soit repartie de Proxima b.

"Bonjour Anne,

Six ans sur Proxima ! Ceftte expérience a dii complétement te transformer, je
suis trés impatient d'écouter tes récits. Repose-toi bien pendant le voyage retour.
Mon tour du monde se passe trés bien, je fais des rencontres passionnantes
mais a la fois je me dis que mes aventures vont te sembler bien banales
comparées a la vie que tu as eu avec les Proximiens.
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On se revoit dans huit ans pour en parler directement, enfin pour toi ce n'est plus que dans moins de quatre ans.
Je t'embrasse.
Fabrice"

Le diagramme de Minkowski donne une vision presque naturelle de la situation.

Tout ceci semble tres satisfaisant. Supposant que nous ayons a disposition des vaisseaux aussi rapides, pensez-
vous que tout les voyages considérés tout au long de ces dernieres pages soient physiquement acceptables ?

Imaginez-vous au bord du vaisseau de Leila satellisé en orbite de parking autour de la Terre. Vous faites les
derniers aurevoirs et les dernieres vérifications avant le départ. Vous étes grosso modo immobile par rapport au
systeme solaire. Vous démarrez et hop instantanément vous vous retrouvez a la moitié de la vitesse de la
lumiere, ce qui correspond a 500 millions de km/h. D'une part, il faudrait un vaisseau d'une puissance infinie et
d'autre part vous seriez infiniment écrasé au fond de votre fauteuil ; deux choses impossibles. Un mobile ne
peut avoir une accélération infinie. Méme si I'accélération ne durait qu'une minute, elle serait bien trop forte et
votre corps ne pourrait pas résister a la compression. Avec une accélération d'un g il faut six mois pour
atteindre 50% de c. De méme pour la décélération, pensez déja a ce qu'il se passe dans une voiture quand I'on
freine trop brusquement. Pour éviter ces effets, les lignes d'univers ne doivent pas avoir de points anguleux,
comme en O et P, sur la ligne d'univers verte d'Anne.

Les variations des lignes d'univers doivent étre douces. Pour étudier les
mouvements réels nous décomposons les lignes d'univers en segments. Plus
le nombre de segments est important meilleure sera l'approximation.

Nous avons mesuré dans un référentiel les positions du vaisseau de Paul
au cours du temps. La ligne d'univers du vaisseau est représentée a droite.
Pour une ligne d'univers réelle, il n'y a pas de points anguleux. Il y a des
coudes. Le premier coude correspond a la phase d'accélération. Il y a
ensuite une phase plutdt linéaire avec une vitesse de croisiere. Vient
finalement la décélération et l'arrivée sur Proxima en P. La ligne, d'abord
verticale, s'incline vers la droite, la vitesse et le gamma augmentent pour

atteindre leurs maxima en V (point

indiqué sur la figure de gauche), le

gamma diminue ensuite graduellement

jusqu'a 1 pour l'arrivée sur Proxima.

La ligne en orange est tangente a la

.~ ligne d'univers en V et permet
e d'évaluer la vitesse maximale, soit environ 4 t

divis€é par 4,4 et donc 91% de c. Ce qui _|lg

donne un y maximal d'environ 2,4. La droite

OP nous donne une vitesse moyenne de F5

T
| -
D

Ul

La troisitme figure, 4 droite, approxime la 4 :
trajectoire par un seul segment et nous |
trouvons un temps propre d'environ 4,5. La __3
| % f|3 4 X quatrieme figure, page suivante, est une | 9
O . < approximation en trois segments de la ligne [
d'univers du vaisseau. On se rapproche de la [ 1
ligne réelle. Nous mesurons le temps propre pour chaque segment et nous [/ /

. . . w1 2 3 4 X
ajoutons ensuite les temps propres. Pour le premier segment OA le temps propre @ — . '

67



Nt vaut environ 1,15 an. Pour le deuxieme segment AB nous avons 2,3 ans.
g
L 6 _JP  Pour le troisitme segment BP environ 0,7 an. En sommant les trois temps
- B "~ propres nous trouvons une durée pour le voyageur approximée a 4,15 ans.
5 Tout au long de la trajectoire, la vitesse et le y varient et les temps propres
i ,- s'ajoutent. Normalement, nous ne considérons que des objets en mouvement
- 4 .~ rectiligne et a vitesse constante. Ici, nous généralisons a des objets en
b fo mouvements quelconques. Pour la méme vitesse instantanée, le y est le
3 méme, que le mouvement soit uniforme ou /
i accéléré. C'est ce qu'on appelle 1'hypothése
i de l'horloge. Cette hypothese a été vérifiée
) . 5 yp
. o expérimentalement "% 7%
LA .
B Concretement nous pouvons utiliser la
b 1 9 3 4 X méthode de 1'écho radar. On peut étre aussi
Y o I | L1 5 précis que l'on veut en envoyant des flashs
Q) radar régulierement.

Pour illustrer prenons le cas ou les échos ne sont créés qu'une fois tous les six
mois. Nous rassemblons les données collectées dans un tableau, et nous
obtenons une estimation du temps propre encore plus précise. On calcule la
durée en années entre 1'émission et la réception. La position x en années-
lumiere vue depuis le référentiel terrestre correspond a la moitié de cette
valeur. La date t de passage du vaisseau au niveau d'une horloge immobile
dans le référentiel terrestre est obtenue en ajoutant a la date d'émission la
moiti€ de la durée d'aller-retour de 1'écho. Nous avons ainsi un ensemble de
coordonnées spatio-temporelles. Pour le vitesse moyenne entre deux positions
successives nous divisons la distance par la durée. Pour le gamma moyen nous
utilisons le Triangle des Temps. Pour le temps propre écoulé entre deux
positions, nous divisons la durée dans le référentiel terrestre par le gamma sur . 1 % | CI% L 4X
cet intervalle. Et finalement nous ajoutons tous les temps propres pour obtenir ([« -
le temps total du voyage qui serait mesuré par le spationaute.

Date Date de Vitesse Gamma Temps
d'émission | réception | Datet | Position X | moyenne v| moyeny | propres T
0 0 0 0
0,62
22% 1,025
0,5 0,78 0,64 0,14 dec
1,05
63% 1,29
1 3 2 1
1,72
84% 1,86
1,5 8.9 5.2 3,7
0,74
38% 1,08
2 10 6 4
Temps propre : 4.14 ans
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L'expérience des jumeaux
et les voyages dans le futur

En 1911, Paul Langevin propose une expérience de
pensée. Prenons de vrais jumeaux agés de 20 ans.
L'un reste sur Terre et l'autre part en voyage. Le
voyage dure 20 ans pour le jumeau voyageur. La
vitesse du vaisseau est telle que le facteur de
dilatation temporelle vaut deux. Ainsi au retour de
voyage, le jumeau resté sur Terre a 60 ans et le
Jjumeau voyageur 40 ans.

Cet exemple montre clairement comment l'écou-
lement du temps dépend du mouvement des objets.
Cette expérience de pensée a historiquement marqué
les esprits et provoqué les résistances de la vieille
culture classique. On parle parfois de paradoxe des
jumeaux, mais il n'y a pas de paradoxe. La
vérification expérimentale avec des horloges marche
parfaitement. Du moment que l'on a compris la
relativité restreinte, il n'y a pas de contradiction dans
I'interprétation de I'expérience.

Prenons l'analogie classique avec leffet de
perspective spatiale. Si deux personnes de méme
taille sont placées face a face a quelques metres de
distance, chacune verra l'autre plus petit que lui. I
n'y a aucune contradiction a cela.

Il y a un peu de
cela avec l'effet
de perspective
spatio-
temporelle.  Si
deux personnes
s'éloignent 1'une de l'autre, elles interpréteront les
fonctionnements des horloges respectives comme
ralentis. La aussi il n'y a pas de contradiction. C'est
bien ce que chacun, de son référentiel, mesure avec
son cristal d'horloges. Mais a la différence de l'effet
de perspective classique, ici la lumicre n'est pas
supposée se propager instantanément. Donc, ici,
quand l'on regarde l'horloge de l'autre, ca ne
correspond pas a ce qu'on enregistre avec son cristal
d'horloges, car il faut en plus attendre que la lumiere
se propage de l'horloge de l'autre personne a notre
eil.

69

Nous représentons sur le schéma en grisé, ce
qu'enregistre les cristaux d'horloges, pas ce qu'on
VOit.

v

o O >
?
-

Chacun dans son référentiel au repos interprete
I'horloge de l'autre, en mouvement a la vitesse v,
comme ralentie d'un facteur gamma.

Par exemple, quand la trotteuse avance d'une
seconde sur l'horloge propre a un observateur, ce
méme mouvement de la trotteuse durera deux
secondes mesuré par l'autre personnage. La situation
est symétrique pour les deux observateurs. De plus,
si les personnages se rapprochaient au lieu de
s'€loigner, nous aurions aussi ralentissement des
horloges.

Nous sommes maintenant préts a faire un faux

raisonnement : lors de l'expérience des jumeaux, ils
s'éloignent puis se rapprochent, comme chacune de
ces deux situations est vécue symétriquement, ils
ont le méme &ge quand ils se retrouvent.
C'est oublier que le jumeau voyageur doit partir puis
revenir, i1l faut donc qu'il accélere, décélere,
réaccélere puis redécélere, alors que l'autre jumeau
va rester au repos bien tranquille sur Terre.




Et comme nous l'avons vu, accélérer et décélérer
n'est pas anodin et soumet le voyageur a des forces
importantes, qui vont jusqu'a mettre sa vie en danger
si elles sont trop violentes. Le référentiel n'est plus
d'inertie mais accéléré et la relativité restreinte ne
peut plus s'appliquer. Le principe de la relativité du
mouvement ne fonctionne qu'entre corps en
translation rectiligne uniforme. C'est pour cela que
les situations ne sont pas équivalentes et qu'ils ont
bien des Ages diflérents a l'arrivée ; un corps au repos
ayant toujours un temps propre supérieur a un corps
en mouvement.

Nous pouvons faire le raisonnement depuis le point
de vue de l'observateur terrestre car le référentiel est
inertiel, et nous appliquons les
principes de la relativité
restreinte qui ne sont valables
que dans ces référentiels. Par
contre, celui du voyageur n'est
pas inertiel et nous ne pouvons
pas nous mettre a sa place, il
faudrait une autre théorie
généralisée a des référentiels
quelconques.

Nous pourrions représenter la
situation sur un diagramme de
Minkowski avec pour
simplifier des phases d'accé-
lération et de décélération
instantanées.

L'ennui est que les phases d'accélération qui posent
Justement probleme n'apparaissent pas expli-
citement. On a juste des points anguleux.

Nous pourrions aussi faire le faux raisonnement
suivant : du point de vue du voyageur, sur son aller
qui dure 10 ans, son jumeau sur Terre s'éloigne de lwu
avec un y de 2, donc il le verra vieillir de 5 ans. Puis
a nouveau 5 ans au retour, donc le jumeau sur Terre
aura vieilli de 10 ans au lieu de 40. 30 ans ont
disparu... Méme réponse que tout a I'heure, on ne
peut penser a la place du jumeau voyageur a cause
des phases d'accélération. At

Le diagramme ci-contre est plus
proche de la réalité : le référentiel du
voyageur n'est jamais inertiel. La
ligne d'univers du voyageur ne peut
étre étudiée que depuis le jumeau
sur Terre. y

Petite question : vous €tes assis sur
un banc face a la mer. Il est midi et
vous voulez voir le coucher de Soleil
qui aura lieu & 10h du soir. Vous
avez donc dix heures a attendre sur
le banc... Est-il possible de voir le
coucher de Soleil plus rapidement ?

Oui, en voyageant dans le futur : vous partez puis
revenez avec un facteur de dilatation de dix, et vous
serez la dans une heure, pile pour le coucher de
Soleil !

Changement de référentiels et composition des vitesses

Parfois en gare, on croit que notre train commence a avancer, alors que c'est le train d'a c6té qui recule. Le
mouvement rectiligne et a vitesse constante est relatif. C'est un principe fondamental, du moment que votre
mouvement n'est pas accéléré, impossible d'affirmer si vous étes en mouvement ou au repos. C'est une question
de point de vue.

Page suivante, nous avons représenté trois diagrammes. Sur le premier diagramme, un observateur immobile
voit avancer un deuxieme observateur qui se déplace vers la droite a vitesse constante (50% de ¢ sur cet
exemple). L'axe ¢’ représente le temps propre vécu par 1'observateur mobile, au repos dans son référentiel. Sur
le deuxieme diagramme, nous avons le point de vue équivalent du deuxieme observateur. Selon lui, il est
mmmobile et c'est le premier observateur qui recule. Sur le troisieme diagramme nous avons les axes x et ¢ dans
le référentiel R du premier observateur, et les axes x' et ¢ dans le référentiel R’ du deuxieme observateur. L'axe
x" est placé symétriquement, car la vitesse de la lumiere est un invariant qui ne dépend pas du référentiel
d'inertie considéré.
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L'effet Doppler relativiste _ 1 M

Un vaisseau spatial se rapproche de vous a 87% de

la vitesse de la lumiere dans le vide. Cette vitesse 1op
correspond a un facteur de dilatation temporelle de 9l
2. Au bord du vaisseau une lampe clignote toutes les :
secondes. 8t
Avec quelle fréquence verrez-vous clignoter la 7k
lampe quand le vaisseau s'approche, puis quand il : 3
s'éloigne ? 6 !
Il y a deux choses : le ralentissement des horloges, ST
mesuré a 1'aide de notre référentiel, puis les délais de 43
propagation de la lumiére de la lampe en mouvement T=37s '}
a notre ceil. L'effet Doppler tient compte de ces deux 3t

effets combinés. [lI est facile de mesurer
graphiquement la modification de périodicité. En
bleu la ligne d'univers de 1'observateur immobile. En 1l
vert la ligne de la lampe clignotante. En orange les _
lignes d'univers des flashs. LLa lampe émet un éclair
toutes les secondes dans son référentiel propre.
Quand elle s'approche, la fréquence est augmentée et
vous voyez quatre flashs par seconde. Quand elle
s'éloigne la fréquence est diminuée et vous voyez un
flash toutes les quatre secondes.

1

T=0,27s

Supposons que la lampe émette des flashs jaunes. De
quelles couleurs seront les flashs recus ?

- TITTTITITITITIT I
- RN

Les flashs ne seront méme plus dans le visible !

En eflet quand la lampe s'approche, la fréquence sera
multipliée par quatre et le signal sera dans l'ultra-
violet.

Quand elle s'éloigne, le rayonnement recu sera dans
l'infrarouge.

Nous pouvons ainsi avoir les coordonnées spatio-temporelles d'un événement dans les deux référentiels. Par
exemple, dans le cas du voyage de Leila. Si sur Terre, on enregistre, 2 ans apres son départ, une explosion a 3
années-lumiere. D'apres le diagramme page suivante, Leila enregistrera pour sa part ce méme événement 7
mois apres son départ a 2,3 années-lumiere.
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Lire les coordonnées dans R’ est plus délicat que dans R. Dans R nous /
pouvons nous déplacer indifféremment perpendiculaire 3 un axe, ou

parallele & I'autre. Dans R’ les axes ne sont plus perpendiculaires entre
cux et il faut se déplacer paralléle aux axes pour lire les coordonnées.
Plus la vitesse de R’ dans R est importante, plus les unités sont
grandes dans R'ct plus I'angle entre les axes # et x' est petit.

Ce sont des mesures que chaque expérimentateur effectue
4\_ avec son solide de référence et son cristal d'horloges associé. 1l
ne s'agit pas des moments ot I'explosion est vue (5 ans apres
u le départ depuis la Terre, et 2 ans et 11 mois apres
At' pour Leila).

Parlons maintenant de composition des vitesses. En
mécanique classique c'est assez simple, 1l y a additivité

en sens contraire la vitesse relative sera de 200km/h.

X . .
>  Prenons maintenant deux vaissecaux en

mouvement, celui de Leila en bleu & 50% de
¢ et un deuxiéme en vert a 87% de c¢. Les vitesses sont celles
mesurées depuis la Terre. Bien str, en relativité restreinte, 1l n'y a pas
additivité des vitesses, sinon deux vaisseaux qui se déplaceraient face
a face pourraient avoir une vitesse relative supérieure a la vitesse de la
lumiere dans le vide. Ici, nous prenons un événement sur la trajectoire

_ des vitesses. Par exemple, si deux voitures roulent dans le méme sens, 1'une a 90 km/h
“7x' et l'autre & 110km/h, leur vitesse relative sera de 20 km/h. Par contre, si elles roulent

du vaisseau vert et nous mesurons ses coordonnées par rapport a
Leila : 2 ans pour 7 et 1,3 al pour x". Comme tous les vaisseaux sont
passés par O, nous divisons 1,3 par 2 et nous trouvons une vitesse
pour le vaisscau vert de 65% dans le référentiel de Leila.

A vous de jouer : deux vaisscaux vont face a face, chacun a la moitié
de la vitesse de la lumiere. Ils se rapprochent, se croisent puis

s'€loignent. Si vous étes dans 1'un des vaisseaux, a quelle vitesse verrez-vous l'autre vaisseau se diriger vers vous

? (Réponse sur une page qui suit)

tA\ t' Simultanéité

L ) SRR S @i Nous retrouvons la relativité de la simultanéit¢ sur le diagramme de

(g X simultanéité, sont des notions absolues.

Il peut s'agir par exemple de deux explosions qui

| 1 I{ endroits différents. A nouveau, il s'agit des temps mes
P

| Minkowski : deux événements A et B sont simultanés dans R, mais
Y pourtant ils ne le sont pas dans R’ oil B se produit avant A. Chose tout a
: fait impossible en mécanique de Newton ou le temps, tout comme la

se produisent a des
urés par les cristaux

d'horloges. Peuvent venir ensuite les perceptions des flashs émis par A et B

en un point C. Et méme dans R les flashs peuvent étre recus a des moments différents. Tout comme dans R, il
peut exister un point C ou les flashs sont percus en méme temps. La notion de simultanéité est intrinseque a

l'espace-temps, elle ne tient pas compte des temps de propagation ultérieurs possibles.
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Dilatation du temps et contraction des longueurs

Ces deux effets ne sont pas physiques. Par exemple, le jumeau voyageur vivra tout a fait normalement et ne
sentira pas son rythme cardiaque se ralentir. Pour un volume, la contraction des longueurs se produit selon une
seule direction, celle de la vitesse, ainsi le volume se contracte aussi d'un facteur y. Si nous avons un gaz
enfermé dans une boite et que nous le comprimons, il peut changer d'état et se liquéfier. Ici, la contraction des
longueurs n'a aucun effet sur I'état physique du gaz. Ce n'est qu'une question de point de vue, c'est un effet de
perspective spatio-temporelle.

Utilisons les diagrammes de Minkowski pour étudier ces deux effets.

Nous avons une regle avec une lampe qui clignote a son extrémité gauche « . Nous
allons étudier la surface d'univers de la regle. Dans son référentiel au repos, la regle a une longueur d'une unité
de distance, et la lampe clignote toutes les unités de temps. Pour les diagrammes de Minkowski, nous avons,
depuis le début, pris I'année comme unité de temps et I'année-lumiere comme unité de distance. Nous avions
ainsi les lignes d'univers des photons bien symétriques, car la lumiere parcourt une distance d'une année-
lumiere en une année... Mais la lumiere parcourt aussi un milliard de kilometres en une heure, ou bien trois
metres en dix milliardiemes de seconde. Nos vaisseaux parcourent des années-lumiere, par contre pour une
regle une longueur de trois metres semble plus réaliste : nous choisissons une unité de temps de 10
nanosecondes et une unité de distance de 3 metres.

La regle est au repos dans le référentiel R. Nous étudions la

- regle depuis un vaisseau R’ qui se déplace a 70% de la vitesse la
lumiere. Pour déterminer la longueur d'un objet, ses deux
extrémités doivent étre mesurées a la méme date. Pour mesurer
la longueur de la regle dans le référentiel en mouvement, nous
mesurons les positions des événement O et A dans R', tous deux
a la date ¢ nulle. Nous trouvons une longueur OA de 0,71 unité
de distance, soit, en multipliant par trois, une longueur relative
pour la regle de 2,14 m. Nous avons bien une contraction des
longueurs par rapport a la longueur au repos de 3 m. Le facteur
de contraction est le facteur gamma. Nous pourrions aussi
utiliser toute autre droite parallele a (Ox') pour déterminer la
longueur relative de la regle.

La durée entre deux flashs dans R’ est obtenue en soustrayant les
dates sur I'axe ¢’ de deux flashs successifs. Nous mesurons, pour

' EB, 1,4 unités de t Ve
temps de R'. Soit une durée relative de 14 nanosecondes, alors que \E B
la durée au repos vaut 10 ns. Le facteur de dilatation est, 1a aussi, le N 2
facteur gamma. 1

1_

Ci-contre, la regle clignotante du point de vue du référentiel en
mouvement.
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Un vaisseau traverse un tunnel creusé dans un astéroide

Nous allons décrire un autre pseudo-paradoxe classique.
Comme pour l'expérience des jumeaux, il s'agit d'une
expérience de pensée. Nous la modernisons un peu. Parfois
'on parle d'une perche qui traverse une grange, ou d'un train
qui passe dans un hangar, nous ce sera un vaisseau qui passe
dans un tunnel creusé dans un astéroide.

Le tunnel a une longueur propre de 100 metres. Chaque
extrémit¢ du tunnel est équipée d'une porte
€lectromagnétique qui peut se fermer et s'ouvrir tres
rapidement. Le vaisseau d'une longueur propre de 120
metres traverse le tunnel a la vitesse de 70% de la vitesse de
la lumiere. Dans le référentiel du tunnel est-il possible de,
bricvement, fermer les deux portes simultanément pour
enfermer le vaisseau ?

Yalsseau ot . o e c‘w»,,c

La réponse est oui. E - ((«;?o S .

En effet, la longueur du vaisseau, mesurée depuis le solide de référence de 'astéroide, est contractée par un
facteur 1,4. Soit une longueur relative du vaisseau de 86 metres. Il reste méme un espace de 14 metres entre le
vaisseau et les portes. Les portes disposent ainsi d'une bonne soixantaine de nanosecondes pour se fermer et se
rouvrir.

Du point de vue du vaisseau, la situation semble plus délicate. En effet, cette fois c'est le tunnel qui est
contracté, sa longueur relative est de 71 metres, longueur bien inférieure aux 120 metres du vaisseau. Il est
impossible de fermer les portes en méme temps avec le vaisseau dans le tunnel dans ce référentiel.

Y a-t-il une contradiction ?

Non, car souvenons-nous que des événements simultanés pour un observateur ne le sont pas pour un autre en
mouvement. Dans le référentiel du vaisseau, la porte de sortie se ferme en premier, le vaisseau rentre, quand
l'avant du vaisseau se rapproche de la porte de sortie, celle-ci s'ouvre, puis, quand l'arriere est rentré, c'est la
porte d'entrée qui se ferme, puis se rouvre.

Sur la page suivante, nous avons représenté les deux points de vue par une chronologie a intervalles de temps
réguliers. Dans le premier cas, c'est le vaisseau qui est en mouvement a vitesse constante, il s'en trouve
contracté et il rentre enticrement dans I'astéroide. Dans le deuxieme cas, c'est l'astéroide qui est contracté et en
mouvement a vitesse constante vers la gauche. Dans cette perspective le vaisseau ne peut se cacher dans
lastéroide.

Le diagramme de Minkowski, en bas de la page suivante, nous donne une vision complete de la situation.
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Du point de vue
de l'astéroide :

Du point de vue C'est un peu chargé, mais tout y est ! Tout
du vaisseau : d'abord, nous avons choisi le référentiel du

tunnel comme référence (axes ¢ et Xx).
L’astéroide au repos est représenté par sa
surface d'univers avec une bande grise
verticale. Le bord de gauche E est la ligne
d'univers de l'entrée, et le bord de droite S
est celle de la sortie. Les événements O et
N correspondent a la fermeture des portes
pendant 30 nanosecondes selon .

La bande orange inclinée correspond a la
surface d'univers du vaisseau.

Par rapport au tunnel d'une longueur ON

de 100m, le vaisseau a une longueur CD

de 87m. Par rapport au vaisseau d'une

longueur AB de 120m, le tunnel a une
[ longueur relative de 71m.

Dans la chronologie, nous avons sept
positions pour chaque point de vue, qui
sont toutes représentées sur le diagramme.
Les portes se ferment bien simultanément
du point de vue du tunnel : les événements
O et N se produisent au méme temps .

Par contre, selon 1'axe ' du temps du vaisseau la porte de sortie se
ferme en premier a la date du point F.

Viennent trois autres traits paralleles, le suivant pour son ouverture,
puis les deux autres pour la fermeture et I'ouverture de la porte
d'entrée. Les unités ici choisies, sont 90 metres pour la distance et 300
nanosecondes pour le temps.

Ainsi, la porte de sortie se ferme pendant 42 ns, puis, 285 ns plus
tard, c'est au tour de la porte d'entrée de se fermer pendant 42 ns.

Voila, notre petite introduction a cette fameuse théorie de la relativité
restreinte est faite. J'espere que ca n'aura pas été trop ardu. Ne soyez
pas trop dur avec vous, on ne capte jamais tout d'un coup. Nous allons
dans le prochain chapitre nous intéresser a notre voyage plus en détail.
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Chapitre 5 Le voyage pour Proxima

Nous voila maintenant outillés pour parler du voyage de maniere plus réaliste. En effet, en se déplacant vers
I'étoile Proxima du Centaure avec une accélération d'un g, nous dépassions, dans une approche classique, la
vitesse de la lumiere dans le vide. Reprenons donc 1'étude du mouvement dans le cadre de la relativité
restreinte. Nous voulons connaitre la durée du voyage autant pour le cosmonaute que pour ceux restés sur
Terre. Nous nous sommes concentrés dans le chapitre précédent sur les mouvements a vitesse constante. Nous
allons maintenant étudier les mouvements a accélération constante. Voyons ce qui se passe tout d'abord en
mécanique de Newton, cas particulier de la relativité restreinte pour les faibles vitesses.

Une accélération constante correspond a une augmentation a rythme constant de la vitesse :

Dans le cas de notre vaisseau, la vitesse augmente de 10 A vitesse en m/s
m/s toutes les secondes. La méme accélération que celle 30 [~
d'un objet laché en chute libre d'en haut d'une tour. La
vitesse de 10 m/s correspond aussi a 36 km/h.

Quelle distance aura alors parcouru 1'objet la premicre

seconde ?
" : o 30 ~
La premiere seconde l'objet verra régulierement

augmenter sa vitesse de zéro a 10 m/s. Donc sa vitesse
vaudra en moyenne 5 m/s, ce qui donne une distance 20 [~
parcourue de 5 m. Ce qui correspond exactement a la
surface du triangle OAB. La distance parcourue

correspond a l'aire sous la courbe et en comptant 10 =

simplement les triangles nous en déduisons la distance

parcourue a chaque instant. Apres deux secondes, nous Al | l I 1 ;:E
avons au total quatre triangles depuis le départ, soit une O 1s 2s 3s 4s 58

distance de 20 metres. Nous continuons ainsi et on obtient la courbe de la distance en fonction du temps. Cette
courbe particuliere s’appelle une branche de parabole. La fusée aura parcouru 125 metres en 5 secondes. Aussi
un boulet laché d'une tour de 125 m de hauteur touchera le sol apres cinq secondes a la vitesse de 180 km/h.

Cette courbe correspond bien a la réalité, car le A Xenm
vaisseau a, aprés 5 secondes, une vitesse de 180 km/h 1251
tres inférieure a la vitesse de la lumiere. Nous allons
considérer que cette courbe reste correcte méme apres 6
mois. En fait, la différence commence alors a se faire
sentir car la vitesse vaut déja la moiti€ de la vitesse de la
lumiere. Mais cela va simplifier les explications et ce sera %8
une bonne approximation.

100

En un an, on atteint en mécanique classique, une vitesse
égale a la vitesse de la lumiere, d'ou une distance 45
parcourue de la moitié d'une année-lumiére en un an. En
six mois, un huitieme d'année-lumiere est parcouru. A 25
accélération constante quand la durée double la distance 20

quadruple. | I
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9 al'l Le diagramme de Minkowski est simplement obtenu en
cas classique

retournant la courbe précédente. En effet, il suffit d'inverser les
axes x et t. Nous avons tracé le diagramme zoomé sur le début,
avec pour l'axe des x une distance maximale d'un huitieme
d'année-lumicere et pour I'axe des temps # un maximum de 6 mois,
soit une demi-année. La courbe garde la méme forme
parabolique :

1/2 al
/ X (al) t(an)

T
=l
—_

1/8 al

(al)

e 01 0.2 03 04 05 0,1

A gauche, nous avons placé ce début de ligne d'univers. Nous
avons contracté 1'échelle horizontale d'un facteur cinq pour avoir
la méme échelle de temps et de distance. Pour connaitre les
durées du voyage, il faut construire toute la ligne. Nous savons
que l'accélération s’arréte a mi-parcours lorsque le vaisseau se

X
; (al) retourne. Il se met a décélérer a 2 années-lumiére de distance.
@’ I T T T T T Y B

0.1 057 Imaginons qu'aprds six mois de voyage le vaisseau passe au
niveau d'un vaisseau qui a la méme vitesse que lui. Cet autre vaisseau a les réacteurs éteints et avance donc a
vitesse constante, le référentiel de cet autre vaisseau est donc galiléen. Quand ils passent au méme niveau, ils
sont un instant immobiles 1'un par rapport a 'autre.

Ensuite le vaisseau inertiel, que nous appelons aussi vaisseau relais, verra le
vaisseau en route pour Proxima accélérer constamment a un g. S'il observe le
mouvement de notre vaisseau, il pourra ftracer sa trajectoire dans
I'approximation des faibles vitesses durant six mois vécus dans son
référentiel propre.

Nous savons placer les coordonnées d'un référentiel inertiel a 1'autre.
Nous avons ainsi la trajectoire pour six mois de référentiel terrestre,
plus, six mois propres au référentiel du vaisseau inertiel. On continue
ainsi comme dans un emboitement successif de poupées russes avec
de nouveaux vaisseaux inertiels.

Pour atteindre ainsi le point de retournement, il nous faut trois
vaisscaux relais. Le point de retournement donne directement le
temps de voyage vu depuis la Terre.

Nous avons détaillé page suivante les deux premiers passages de relais,
ct, sur les pages 81 et 82, nous avons explicité 1'ensemble des démarches
pour tracer la ligne dans un diagramme de Minkowski.
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Reéférentiel Galactique .

Reéférentiel du premier vaisseau relais

Vitesses du ler vaisseau relais
depuis le référentiel galactique

Vitesses du vaisseau vues
depuis le référentiel galactique

Vitesses du vaisseau vues
depuis le premier vaisseau relais
Les deux
vaisseaux

vont  Ia Réferentiel du 2em vaisseau relais
méme vitesse -

Vitesses du 2em vaisseau relais
depuis le référentiel galactique
Vitesses du vaisseau vues
depuis le référentiel galactique

Vitesses du vaisseau vues
depuis le second vaisseau relais

En partant du référentiel de départ avec des axes perpendiculaires, nous obtenons de nouveaux référentiels
emboités chaque fois plus aplatis par 1'effet de perspective spatio-temporel.

En reportant patiemment au compas les différents temps propres, nous obtenons la ligne d'univers jusqu'au
point de retournement. La ligne est découpée en cinq segments pour obtenir une évaluation des différents
temps propres. En les ajoutant, nous avons le temps propre du départ de la Terre au point de retournement. Par
symétrie il faut le méme temps pour décélérer jusqu'a Proxima.

Les résultats sont encore plus précis avec un nouveau vaisseau relais tous les trois mois, on retrouve bien,
alors, une durée d'aller-retour de 11 ans vu depuis la Terre, et de 7 ans pour le voyageur. 1l sera 4 ans plus
jeune que les personnes qu'il a quittées sept ans auparavant.

Ainsi se termine ce premier tome. Livre consacré a I'étude de la structure particuliere de 1'espace et du temps.
Nous avons des temps différents pour chacun et nous avons vu comment, dans une approche géométrique,
nous pouvons les évaluer.

Le voyage dure donc 7 ans. Une durée qui n'est pas excessive en regard de celle d'une vie humaine. Nous
pourrions de plus imaginer des alternatives pour diminuer la durée de ce voyage.

Va se poser maintenant la question de la propulsion du vaisseau. Nous verrons cela dans le prochain livre. Et
aussi la question cruciale du carburant. Nous montrerons que I'anti-matiere est le meilleur candidat. Comment
fabriquer ou collecter I'anti-matiere ? Comment la stocker ?
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Nous qualifierons de luminique un carburant
permettant d'atteindre des vitesses proches de
la vitesse de la lumiere. Nous appellerons ce
carburant luminique le proximium. Nous
ferons une proposition. Seule I'expérience
pourra permettre de vérifier la stabilité de ce
carburant.

Nous expliquerons les caractéristiques
nécessaires du vaisseau. Par exemple, quelle
devra étre sa taille ?

Cela peut paraitre un peu fou, mais ce projet
est pris au sérieux. Et a y bien penser, bien
des technologies fonctionnelles aujourd'hui, et
qui sont a la base de notre nouvelle société,
n'étaient pas envisagées hier. Nous essayons
de deviner de quoi le futur sera fait avec les
connaissances du passé. Fort heureusement, il
y a des découvertes et des surprises qui
rendent le futur difficile a prédire.

Et méme, si une recherche mene a ce qui
semble étre un échec, bien souvent elle ouvre
de nouvelles portes vers des découvertes que
l'on n'avait méme pas considérées.

Difficile de dire a quelle date un humain
posera le pied sur la planete Proxima b, mais
on y travaille !

“Ils ne savaient pas que
c’était impossible alors
ils I'ont fait.”

Mark Twain
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Compléments : Diagrammes d

Quelques compléments suivent pour ceux qui veulent approfondir la relativité restreinte. Nous verrons un autre type de
diagramme permettant de représenter les lignes d'univers, puis nous répondrons a quelques questions classiques.

Nous ne pouvons pas comparer directement le changement de référentiel en relativité restreinte avec une rotation spatiale.
Nous avions expliqué que la dimension du temps ne se comportait pas comme une dimension spatiale. Sinon 1'espace-temps
serait un espace dit euclidien a 4 dimensions, comme 1'espace en est un a trois dimensions. Un changement de référentiel, par
exemple de la Terre a une fusée a vitesse constante, serait une rotation spatio-temporelle d'axes (t,x) en (t',x'). Le repere
bascule, tourne autour de 1'origine, tout en gardant les axes perpendiculaires entre eux. Il y aurait dilatation des longueurs et
contraction du temps, tout le contraire de ce qui est observé, et méme en inversant les effets ce ne serait pas de la bonne
quantité. Il n'y aurait plus de vitesse limite et plus de fleche du temps ... C'est pour cela que nous avons, dans ce livre,
considéré la vraie nature du temps, telle explicitée par le Triangle des temps et surtout telle observée expérimentalement.
L'espace-temps est dit minkowskien, du nom de la personne qui a inventé les diagrammes.

A X t A
yJ'
| 4 X
N
X7

Rotation spatiale. La longueur de Cas théorique ou le temps serait | Cas réel d'effet de perspective spatio-
l'objct, par cffct de perspective, semble  cuclidien. Rotation spatio-pscudo- | temporel. Clairement cc n'cst pas unc
plus petite. Sa longueur réelle est la temporelle qui correspondrait du | rotation. Nous retrouvons bien la
valeur maximale. On peut dire qu'il y a  passage d'un référentiel d'inertie & | contraction des longueurs expéri-mentale
contraction des longueurs, mais ¢a un autre. La regle serait vue plus | avec la bonne valeur (unités différentes).
n'intcrvicnt pas sur I'état physique dela  grande que dans son référenticl | Comme pour unc pure rotation spatiale la
régle, ce n'est qu'une question d'angle propre, ce qui est contraire a | longueur est contractée, mais pas de la
de vue. |'observation. méme maniere.

Les diagrammes de Lorentz

Comment représenter un changement de référentiel ? Nous avions utilisé pour ce faire les diagrammes de Minkowski. Ceux-
ci sont bien pratiques, mais nous obtenions pour x' et ¢’ des axes qui ne sont plus perpendiculaires entre eux, et qui possedent
des unités différentes, ce qui rend la lecture un peu longue. Nous allons nous intéresser aux diagrammes de Lorentz qui ne
présentent pas ces défauts. Les deux référentiels seront symétriques, il n'y aura pas un référentiel "au repos" avec un statut
particulier. Par contre, nous ne pourrons pas étudier plus de deux référentiels a la fois.

En fait, il existe une rotation d'espace-temps, si 1'on mélange les axes des deux référentiels ! Quand on passe de (x',t) a (x,t') on
a vraiment une rotation. Nous retrouvons tous les résultats de la relativité restreinte en utilisant cette propriété. C'est la
méthode des diagrammes de Lorentz. C'est une méthode exacte qui permet méme de trouver les valeurs numériques : ¢ca vaut
vraiment la peine d'essayer de comprendre comment ¢a marche ! De plus, cela nous permettra par comparaison de mieux
comprendre les diagrammes de Minkowski. En page 72 nous lisions les coordonnées spatio-temporelles d'un événement E,
une explosion, depuis deux référentiels R et R'. Nous nous déplacions parallelement aux axes, par exemple pour lire le temps
t' de E, nous nous déplacions parallelement a 1'axe x'. Pour lire x et #, ¢a n'avait pas d'importance, car les axes étant
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perpendiculaires, se déplacer parallele ou perpendiculaire revenait au méme. Dans un diagramme de Lorentz, on se déplace
en étant perpendiculaire a I'axe dont on veut lire la valeur.

Dans le diagramme de Minkowski nous avions dii adapter les unités, par contre, dans un diagramme de Lorentz, la lecture est
directe, les unités sont les mémes. L'angle de rotation entre les deux reperes est celui entre 7 et T dans le Triangle des Temps.
t' t A En eflet, l'axe ¢ correspond a x' toujours nul, et donc a la ligne d'univers

d'un objet immobile dans R’. C'est pour cela que ¢ correspond
alors 2 t. A gauche, I'exemple oll y vaut 3. Avec le coté
pour ¢ trois fois plus long que celui pour T, nous
trouvons un angle théta d'environ 70 degrés. Ainsi
par rapport a la verticale, les axes pour f et ¢ sont

-

a droite ou a gauche écartés de 35°. Sur le t'
diagramme a droite nous reprenons le cas de
»  Leila qui voyage a la moiti€ de la vitesse de la
lumiere. Dans ce cas l'angle 6 vaut environ
30° et les coordonnées de T'explosion se
lisent aisément. C'est bien plus simple qu'en
Minkowski, I'angle théta seul sufTit pour construire le diagramme de Lorentz.

Nous retrouvons la relativité de la simultanéité : les événements A et B sont
simultanés dans R mais pas dans R".

Reprenons le cas de la regle avec l'extrémité gauche qui
clignote. La regle est mmmobile dans R et les bords sont donnés
par les deux droites perpendiculaires a x (bande bleue). La lampe clignote toutes les unités de
temps, on projette perpendiculairement a / pour trouver les
positions. Pour mesurer la longueur dun objet, i faut
déterminer les positions des deux extrémités au méme instant.
Pour mesurer la longueur dans R’, on se place par exemple a
l'instant ¢ nul, cela correspond a l'axe des x. On a ainsi les
deux extrémités de la regle dans R que l'on projette ensuite
sur x". Pour compléter I'explication des diagrammes de Lorentz,
nous avons aussi représenté I'expérience du vaisseau qui traverse
\] l'astéroide page 76, et celle des jumeaux de la page 70.
X

Questions et confusions classiques

\é Comment définir un référentiel en relativité restreinte ? '

Voyons comment est défini un référentiel et pourquoi nous en

avons besoin. Un référentiel est associé a un solide de référence.

C'est ce solide qui permet de repérer un point par trois coordonnées ¥ | co— 8
= gpatiales, par exemple, en reportant des tiges rigides de longueurs 9 K
connues selon trois directions perpendiculaires entre-elles. En relativité restreinte, on procéde de @
méme qu'en mécanique classique pour déterminer la position d'un point ; pour les dates, on
procede différemment en utilisant un cristal d'horloges synchronisées comme nous en avons discuté

Sedo 1 0.
précédenmment. cide de ’”’%‘Mm

Comment trouver un référentiel inertiel ?

A partir du moment ou vous avez un référentiel inertiel, vous les avez tous en considérant tous les référentiels en translation
rectiligne uniforme par rapport a ce premier. C'est fondamental d'en trouver un, mais a la fois la maniere de les caractériser
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t y=2 0=60 reste assez étrange. Il y a une sorte de définition cyclique : ce sont les
On trace la perpendiculaire a laxe  pafarentiels ol sont vérifiés les lois et les principes précédents ; d'autres

de ¢ pour 40 ans, on oblient B. k . i .
par symétrie. laller-retour est situé  pOStulent leur existence. Nous aurons une discussion dans un prochain

a ¢ ¢gale 20 ans, on obtient A tome é ce sujet.
La portion de ligne d'umivers
AB cst pour le vaisscan

au repos dang R

Peut-on définir un solide en relativité restreinte ?

Oui. On entend parfois que I'on ne peut pas définir de solide en relativité
restreinte. Deux sources de confusions possibles : il y a confusion avec la
relativité générale ol I'on considere des référentiels non inertiels, c'est a
dire accélérés, et, effectivement, on utilise un corps de référence non
rigide ; ou bien, il y a une mauvaise

compréhension du phénomene W ,
de contraction des longueurs :
en relativité restreinte, cette ¢ o TSSTT L L
contraction n'est pas réelle, et ‘}{ﬁ,ﬁﬂmqu e o
n'est qu'un effet de perspective 4 m{}ém ¢ o
spatio-temporel. La contraction Ne)
intervient quand on observe ce qui se passe dans un
référentiel depuis un autre, mais dans un référentiel donné il n'y a pas de
probleme pour qu'un solide existe. De plus, méme dans deux cas particuliers de référentiels non inertiels, le critere de rigidité
est satisfait et nous pouvons définir des solides : les référentiels uniformément accélérés, qui nous intéressent particulierement
pour notre voyage pour Proxima, et les référentiels en rotation uniforme ™*?.

— :..I'.I.
Pour le jumeau voyageur
il s'est écoulé 10 ans au

moment de l'aller-retour.

Pour le jumean
sur Terre laller-retour
cst situd & coviron 17 al.

" La fiction de corps de référence rigide est [...] inutile dans la théorie de la relativité générale. La marche des horloges est
également influencée par les champs de gravitation, de telle sorte qu'une définition physique directe du temps a laide d’horloges
na pas du tout le méme degré de précision que dans la théorie de la relativité restreinte. [...] Ce corps de référence non-rigide,
quon pourrait, non sans raison, désigné sous le nom de « mollusque de référence », est en substance équivalent a un systéme
quelconque de coordonnées a quatre dimensions de Gauss."

A. Einstein dans son livre La relativité, chapitre Formulation exacte du principe de relativité générale.
Pouvons-nous étudier les mouvements accélérés en relativité restreinte ?

Oui. Les principes énoncés par Galilée, les différentes lois de Newton et leur extension en relativité restreinte ne sont valables
que dans des référentiels d'inertie. Néanmoins elles peuvent aussi étre adaptées dans n'importe quel référentiel non inertiel
dont on connait le mouvement par rapport a un référentiel inertiel connu. Si, du fait de I'énoncé des lois dans des référentiels
galiléens, on ne pouvait pas étudier les mouvements accélérés en relativité restreinte, on ne le pourrait pas non plus en
mécanique de Newton, ce qui n'est bien stir pas le cas.

Peut-étre aussi une confusion avec la relativité générale et son principe d'équivalence. Les lois changent de forme dans un
référentiel non inertiel et doivent étre modifiées au cas par cas. Par exemple, en mécanique classique de nouvelles forces de
changement de référentiel apparaissent alors, ce sont les forces d'inertie, comme la force de Coriolis qui permet d'expliquer le
mouvement des ouragans. La relativité restreinte est un nouveau cadre cinématique ou tous les mouvements peuvent étre
étudiés. L'observateur accéléré pourra ressentir de nouvelles forces d'inertie dans un espace-temps avec une métrique
différente. La métrique définie le lien entre les durées et les déplacements d'un référentiel a I'autre. Le Triangle des Temps ne
pourra plus étre directement appliqué. Comme pour l'expérience des jumeaux, ol nous pouvions parfaitement étudier le
mouvement du jumeau voyageur accéléré depuis le référentiel galactique, mais nous ne pouvions simplement interpréter le
mouvement depuis son vaisseau " P’ Pour le faire, il faut se placer dans d'autres structures d'espace-temps, qui peuvent
rester plates, mais aussi parfois €tre courbes. Mais, d'une part, on peut continuer 1'étude depuis un référentiel inertiel, et
d'autre part, travailler en espace-temps courbe n'est pas faire de la relativité générale. Ce qui est propre a la relativité générale
c'est le principe d'équivalence et 1'équation d'Einstein qui lie la courbure a la matiere.
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Les exoplanétes voisines de la Terre

Hémisphére
A ce jour’ 3891 plandtes ont été découvertes. Des dizaines de milliers céleste
d'autres d'ici quelques années le seront. Dans notre systéme solaire, A
sur hmit planétes, deux sont dans la zone habitable. F.._‘___f.._—#‘/"" * vueA del)uls
L'cau a cxisté sous forme liquide sur Mars ct peut-étre des % y- le péle nord
cellules de vie ont émergées avant que la planéte ne perde i Arcturus
sa magnétosphere puis son atmosphére. i qaar 4% e 3Tl
Nous avons placé les plus proches exoplanstes connues.
Pour l'instant nous en avons détecté 34 dans un rayon
de 20 années-lumigre.
Autant de mondes & découvrir ct & habiter. 8"'"“ 11l

Procyon .
2. ¥ ‘/.\. T
) o ranch: ours®
\./;] anicle o

Les étoiles les plus brillantes

Pour se repérer dans le ciel étoilé, nous avons
placeé les dix étoiles les plus visibles.
Aussi quelques constellations pour aider
le jeune astronome i se repérer. 0 . . P
Les éloiles sont comme des lampions placés { . Véga
sur une toile, 1a vofite céleste, tous i la méme G:I.w ® a2 - st @ 25l
distance. En fait deux éloiles de méme éclal,
peuvent étre. 'une, petite et proche, et L'autre,
grosse el loignée. Les étoiles ne sont pas posées
a plat, mais disposées toute en profondeur,
en reliel, dans un volume & trois dimensions.
Encore plus étourdissant, 1'étoile 1a plus proche
nous apparail telle qu'elle était il y a quatre ans, et
d'une autre, plus lointaine, nous recevons sa lumiére
émise il y a plus de milles ans ! —
Le soir, lors d'une belle nuit étoilée, | e
notre repard plonge dans lespace el le temps. Pégass .
L/
Etoiles :
rang:3™™"
étoile visible d l'oeilnu: @ nombre d'étoiles liées ensemble: 2+
L {indication dans le cas ai ily a plus d'une étoile) Hémisphére
étoile invisible & l'oeil nu : & nombre d'exoplanétes: 3. céleste
vue depuis
le pdle sud

distance en années-lumiére :

P

I

. N
Constellations : o S—e—s
N
toiles visibles =~ liens imaginaires sur la toile

» CIwin

Alpha o g,
Centauri .
3 e 4al i
EEP Sirius
@ 1 1"'“. Sal

Couleurs des étoiles:

’ ] Canopus
comme les naines oranges a zﬁ“. 310l

comme le Soleil
étoiles blanches

comme les géantes bleues.
Température de surface Epsilon ach
de 13 000 degrés. Indi _E_ ernar . .
® . 12al geme 1401 eEndgEn 23

& . + 20al -
4 @ 2 *® 40 Eridani
] @ , 16al

: Y . Y W
Exoplanétes : . ®: W'
ressemble a la Terre. N .©| Epsilon Eridani
planétes @  Zone habitable = @1.?.&
rocneuses: <
L. @ semble trap prés ou trop loin Tau Ceti
de son étoile N o 284%™ 12 al

@
planétes

garelses : I géante, type Jupiter, O .
probablement entourée de satellites O

. e o
24 novemnbre 2018, Source : exoplanet.cu
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Proximium Proximium Proximium Proximium Proximium Proximium

une charge | une charge | une charge | une charge une charge | une charge

Proximium Proximium Proximium Proximium Proximium Proximium

une charge | une charge | une charge | une charge | une charge | une charge

Proximium Proximium Proximium Proximium Proximium Proximium

charge double charge double charge double

une charge une charge une charge a utiliser a utiliser a utiliser
en une fois en une fois en une fois
Proximium Proximium Proximium Proximium Proximium Actionl!

Carle a annoncer

Changement de

destination:
© ® O 0 O ...

Centaure
charge double charge double | charge triple | charge triple charge triple
a utiliser a utiliser 3§ utiliser § utiliser 4 utiliser
en une fois en une fois en une fois en une fois en une fois
& . ” Action! Tirage
Bouclier Bouclier Reparation & Carte b annonos:
Panne du de trois
concentrateur Porte des
Matiére/ cartes dans Stoil
Antl Matiéere la pioche ctolles
e
. H;
Protége Protége Prévient Un tour sans * . !
d'un tir d'un tir une panne pouvoir agir .

Tir de Tir de Tir Tir Vous pouvez
photons ph protons  d'électrons @ d'électrons us b
distances:2345 distan d2 distances 2 3 distances: 1 2 3 tirer une

/ carte a un
autre joueur
N S
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Le joueur vise Le joueur visé Le joueur visé Le tireur tire Le tireur tire
met une carte met une carte donne une une carte au une carte au
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Nous avons exploré notre planete
: et nous en avons bel et bien fait \e
b, Y tour. Nous sommes allés sur \a

Lune, avons envoyé des sondes et
des robots pour observer de pres €
notre systéme solaire, le Soleil Wi-

méme, Mercure, Venus, Mars,
Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune,

Pluton, leurs satellites et meme des
astéroides et des cometes. Quittons

maintenant notre systeme et explo-
rons notre galaxie. Commengons

par Proxima étoile la plus proche
de notre Soleil !

Un livre pour tous les curieux de science. Ouvrage pédagogique et
abondamment illustré. Les secrets de la dilatation du temps et de la structure
de l'espace sont mis en lumiére de maniére originale, complete et sans la
moindre équation. Ce livre a la main, partez a I'aventure et rejoignez les étoiles !
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