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Galilee et la naissance de la physique moderne

e Nombreuses expériences sur la chute

des corps
o Chute libre, mouvement parabolique...
o Fondation de la mécanique moderne

e Lunette astronomique

o Observation des satellites de Jupiter
o Héliocentrisme
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Galilée (1564 - 1642)



Relativité selon Galilée

e Lesrésultats d'une expérience (et
donc les lois de la physique) sont les
au repos ou dans un véhicule
en mouvement a vitesse constante

e Ilya , caril n'y a pas de
référentiel privilégié

N. Morange (IJCLab) Intro Relativité, 25/11/2024 3



Dialogue sur les deux grands systémes du monde (1632)

Enfermez-vous avec un ami dans la plus grande cabine sous le pont d'un grand navire [..]
Quand le navire est immobile observez soigneusement [..] ; si vous lancez quelque
chose a votre ami vous navez pas besoin de le jeter plus fort dans une direction que
dans une autre lorsque les distances sont egales ; si vous sautez a pieds joints, comme
on dit, vous franchirez des espaces egaux dans toutes les directions. Quand vous aurez
soigneusement observe cela [..], faites aller le navire a la vitesse que vous voulez ;
pourvu que le mouvement soit uniforme [..], vous ne remarquerez

dans tous les effets qu'on vient dindiquer ; aucun ne vous permettra de
vous rendre compte si le navire est en marche ou immobile ; en sautant, vous franchirez
sur le plancher les mémes distances quauparavant, et ce n'est pas parce que le navire
ira trés vite que vous ferez de plus grands sauts vers la poupe que vers la proue.
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Conséquences: la mécanique de Newton

e Lois de Newton s'appliquent dans les référentiels galiléens:

F=ma “ /
e Loi de composition des vitesses

%
pour passage d'un référentiel a un autre: (R) ¢ e
Si le référentiel r' se déplace a la

vitesse v par rapport ar, alors: - /
— — > X tv

e Un changement de référentiel naffecte que les positions: en mécanique
newtonienne , le méme dans tous les référentiels

Le temps absolu, vrai & mathematique, sans relation a rien dextérieur coule
uniformément (Newton, Principes Mathématiques de la Philosophie Naturelle)
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19eme siecle: electromagnétisme et difficultés

Maxwell (1865): lois de I'électromagnétisme
e Pasinvariantes par transformations de Galilée !
e Hypothése de I'éther comme milieu ou se propagent les ondes

électromagnétiques
o Donc existence d'un référentiel privilégié

e Michelson et Morley (1887): invalidation de I'nypothése de I'éther
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A quoi reviez-vous quand vous etiez ado ?



| Espace
temps : les

histoires qui

rendent fou

B Plongeon

dans un

frou noir

l Autopsie
d’un cerveau
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ESTREINTE

Quel sens donner & la réverie du

jeune Albert ? Il se voit
chevauchant un gros rayon de
lumiére. Sa vitesse de passager
est celle de la lumiére, c’est-a-dire
300000 km/s dans le vide.

Admettons que son image se

forme sur le miroir : pourra-t-il -

la voir ? Réponse pas évidente
pour les scientifiques de cette fin

du XIX¢ siécle. En effet, I'image
d’Einstein est elle-méme
transportée par un petit rayon de
lumiére. Ce rayon se déplacant n
aussi @ 300000 km/s, pourra-t-il
iamais rattraper les rétines
d‘Albert qui filent devant &

~ 300000 km/s ? Réponse page 28.




Einstein (1905)
Sur lelectrodynamique des
corps en mouvement




1. Hypotheses: lespace est homogene et isotrope

2. Postulat: il existe une infinité de référentiels, dits
Galiléens (ou inertiels), en mouvement uniforme les
uns par rapport aux autres.

Toutes les lois de la nature sont les mémes dans ces
référentiels.

3. Postulat: la vitesse de la lumiére dans le vide (c) est
la méme dans tous les référentiels Galiléens



Les consequences sont laissees en
exercice au lecteur



Le temps est relatif !
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Dilatation des temps

CE QUE VOIT LE COMMANDANT DU VAISSEAU
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e C(Calcul de la transformation par Pythagore: |At = = yAt

V1—0v%/c?
e "Augmentation” du temps de vie des particules ! Muons: t, = 2.2 ps
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Contraction des longueurs

e Mesure de la longueur d'une régle par un photon faisant l'aller-retour:
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https://www2.iap.fr/users/riazuelo/interstellar/index.php
https://docs.google.com/file/d/1TpeL1pjAg-g-yTqngIQ_IpZDLqfMj79k/preview

Changements de coordonnees

e Modification des formules de changement de coordonnées:

ct/  =vy(ct— PBx) v
x' =vy(x—Bct) B =%
y: —i Oy = \/ﬁ = Facteur de Lorentz
2 =3z
— vtV
gl = 1+V/C12

e Exemples
o Aurepos, V=0: =0 et y=1
VocoB—olety—o
Train a V =200 km/h: B=2.10" et y=1.0000000000000173
Proton dans le LHC: V~¢, =0.9999999796 et y=7000

O O O
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Espace-temps

e Notion de distance d'espace-temps:
As? = AA? — Ax? — Ay? — AZ?

e Quadrivecteur: point d'espace-temps
X=(ct, x, Y, 2)
o X?>0: quadrivecteur de genre temps
X? = 0: quadrivecteur de genre lumiere
X? < 0: quadrivecteur de genre espace

ailleurs

O
O

e On peut ensuite définir les transformations de Lorentz sur les quadrivecteurs
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Mecanique relativiste

e Meécanique classique: conservation dans une interaction de:
o Lénergie totale: 2 E.
o Laquantité de mouvement: Zp Xm
o Mais la conservation de Xmv. nest pas mvarlante par transformation de Lorentz

e Solution relativiste: quadrivecteur énergie-impulsion d'une particule
o P=(E/c,P) = (ymc, ymv)
o dans une interaction, et correspond a la conservation de énergie et de
limpulsion
o Laconservation de 2 P.est valable dans tous Ies référentiels
o Norme du quadmvecteur P? = (E/C)? - p* = m?c?
o Accélérer proche de la vitesse de la lumiere:c —- . — 1,y — e doncE — «

e Relation avec la mécanique classique: v € cdoncy =1 - %2 v#/c?
o p=mv
o E=mc?+ % mv? = énergie au repos + énergie cinétique
o Pour une particule au repos,
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Quelques remarques et consequences

e Les équations de Maxwell sont invariantes dans tous les référentiels inertiels
o Ouf!

e Notion de “masse invariante”:

o Une particule se désintegre en plusieurs p

o P=ZP = M2=1/C [P |? . 1

© Mesure de la masse de la particule mére a P
partir des énergies et impulsions des 2
particules filles ! P

e Collisionneurs de particules
o Collisionneurs vs cible fixe: F F

o Pour obtenir la méme énergie dans le centre
de masse de la collision:
E'=2yE

o LHC E=7TeV;il faudrait E' = 98 PeV !l

EI
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Le principe d'equivalence

e Principe d’équivalence en mécanique

newtonienne:
o Masseinertielle: F=m,a
%
o Massegrave:P=m_{g
o Expérimentalement: d = m./m, g est
indépendante de l'objet
o Donc

e Preuves expérimentales:
o Chute des corps de Galiléee, puis Newton:
précision 103
o Satellite MICROSCOPE, 2022:
précision 107>

N. Morange (/CLab) Intro Relativite, 25/11/ 2 s : o 22



X

rdez le personnage. ci-
tre, qui 8’amuse avec une
11 se tient debout dans une
(" ascenseur suspendue 2
e, dans une tour immense
ente, La force d'attrac-
1a Terre V' attire vers le bas.
explique que ses pieds s'ap
fermement sur le plancher.
i la pomme : Ia Terre attire
L fruit qui lombe sur le plan.
b I’ nscenseur
fque i bord : le Able de I'as.
¢ 5'cst rompu | Le bonhom
en chute libre, il a ln sensa

L+ que tous les corps tombent
siération, Résul:
Land e personnage tombe, 1a
1e et 1'nscenseur tombent
i, 115 1'accompagnent dans
ute, ils restent au repos par
b & fui, ils ne vont pas plus
Entre cux et lui, il n'y & au
force, aucune accélération,
fh mouvement : tout le conteny
cabing est en « impesanteur »
has). Clest exaetement ce qui
asse dans un vaisseau qui
Ine autour de la Terre A vitesse
Stante. Pourtant, dans 'as
cur comme dans le vaisseau,
raction terrestre continue de
e Alors, quiest-ce qui fait
on ne 1 sente plus 2 Précisé
[t le fait que le personnag
tronaute,
Ta méme

e los effets de la gravitation
A partir de cette expérience
pensée. Albert Einstain énonce
\des plus importants principes
1a physigue, lo principe d'équi-

en un cndroit doané, tous

: fa gravitation peuvent

s compensés par coux d'une
wéiération.

N. Morange (IJCLab)

Intro Relativite, 25/11/2024

erience de penseée: lascenseur en chute libre

LACCELERAT]
VERS LE HAl?*rN

nique & urf corus qu
elle). Le

alors dans i

tout & I'he

sur le sol - = fat): 5

rencontre
liche. Le
confirme

indi scernanfes
uivalence 7k
part

partie paur
struit | théorig]
e, B




Principe d'equivalence

Dans un laboratoire en chute libre, occupant une region
sufisamment petite de lespace-temps, toutes les lois
de la physique sont celles de la relativite restreinte



Deviation des rayons lumineux
Emission

Chute libre

£

e Confirmation expérimentale: Eddington, 1919
o Observation d'une dizaine d'étoiles situées proche de soleil lors d'une éclipse totale

o Précision: 20%
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Ecoulement du temps

GPA* EXPERIMENT PACKAGE
e Conséguence:

DISSOCIATOR
COOLING
Loor

Rayon émis vers le haut devient plus rouge
Rayon émis vers le bas devient plus bleu

e Conséguence: désynchronisation des horloges )'

SCOUT IV STAGE DISTRIBUTOR

3K GRAVITATIONAL PROBE A-REDSHIFT

e Expérience de Vessot et Levine (1976)
Horloge dans une fusée envoyée a 10000 km daltitude
Précision: 7.10

Dans la vie de tous les jours: le GPS
Correction de la relativité: 40us par jour
Correspond a une dérive de position de 12 km !
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« La matiere dit a I'espace de se courber et |'espace
dit a la matiére comment se déplacer »

J. A. Wheeler



Innombrables confirmations

e Calcul de l'avance du périhélie de Mercure

e Déviation des rayons lumineux au voisinage des
objets célestes
o Lentilles gravitationnelles
o Mirages gravitationnels

e Trous noirs

. . Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
e Ondes gravitationnelles A R S ) B B
o Premiere détection: 2016 LIGO-VIRGO ) /

Strain (1072%)
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Conclusions

e Larelativité restreinte est I'un des piliers de la physique moderne avec la
mecanique quantique
o Pas de reféerentiel privilegié
o Constante de la vitesse de la lumiere

e Mise en commun des deux: théories quantiques des champs, base de la physique
des particules

e Relativité + principe déquivalence = Relativité générale
o Perspective completement différente sur la gravitation
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