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Les trois parties de l'exposé

"Trois siecles de Physique" : Galilée, Newton ... Maxwell, Lorentz, Poincaré ...
Contradictions entre la mécanique classique et I'électromagnétisme.

Deux articles d'Einstein publiés courant 1905 : "Annus mirabilis" :

"Quantification de la lumiere" recu le 18 mars 1905 :

Annalen der Physik, vol. 17, n° 6, 1905, p. 132-148.
"Sur le mouvement brownien" recu le 11 mai 1905 :

Annalen der Physik, vol. 17, n° 8, 1905, p. 549-560.
"Electrodynamique des corps en mouvement" recu le 30 juin 1905 :

Annalen der Physik, vol. 17, n° 10, 1905, p. 891-921.
"Equivalence masse-énergie" recu le 27 septembre 1905 :

Annalen der Physik, vol. 18, n° 13, 1905, p. 639-641.
"Deuxieme article sur le mouvement brownien" mi-décembre 1905,

qui précédera la soutenance de sa these de doctorat sur le sujet :

"Une nouvelle détermination des dimensions moléculaires"”, juillet 1906.

"Espace et temps", 1908 : Minkowski.
"Concept d'espace-temps et géométrie de la relativité restreinte”
Conférence du 21 septembre 1908 a Cologne.
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La Physique contemporaine

On considere généralement que la Physique actuelle, est née en 1604 avec le
manuscrit de Galilée, dans lequel par la méthode expérimentale il établit la loi
de la chute des corps, et décrit les phénomenes en langage mathématique.

L'efficacité de cette approche a été soulignée de nos jours par Feynman :

"Nous faisons de la Physique-Mathématique, faute de pouvoir faire mieux...
Seules certaines propriétés physiques du monde nous sont accessibles, et la
puissance de la Physigue vient précisément de ce qu'elle a su limiter ses
ambitions aux seules questions qui sont mathématisables”.

De nos jours la Physigue est définie comme : "La science, qui développe des
représentations du monde expérimentalement vérifiables.

Ces représentations sont nommées modeles ou théories. La confrontation des
théories a l'expérience passe par des séries de mesures. Chaque mesure est
toujours associée a un intervalle d'incertitude.

Les modéles sont donc valides dans un certain domaine, et considérés comme
pertinents seulement jusqu'a un certain point. Pour de nouveaux faits, ou pour
de meilleures précisions dans les séries de mesures, les théories peuvent évoluer

ou étre complétement remises en cause".
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Les référentiels d'inertie AE

Par définition, dans un tel référentiel (encore nommé galiléen), pour
une particule "libre" de toute contrainte, |'espace est homogene et
isotrope, pendant que le temps s'écoule de facon uniforme.

Appliquons a l'espace et au temps le théoreme de Noether (1915) :
"A toute symétrie correspond une grandeur physique conservative".

—

L'homogénéité de |'espace engendre la conservation de lI'impulsion P
(quantité de mouvement) et avec l'invariance de la masse vient la
conservation de la vitesse : c'est la "loi d'inertie".

— — —

P=cst, m=cst = |V =cst

L'uniformité du temps engendre la conservation de |'énergie cinétigue :
K= cst

L'isotropie spatiale aboutit a la conservation du moment cinétique.
Dans le cas des forces centrales on aboutit a la loi des aires.

L = cst m = ¢cst = forces centrales — loi des aires
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Bruno (1584), "Le banquet des cendres" :

Il est impossible de déceler le mouvement d'un systeme meécanique
par des expériences réalisées a bord de ce systeme lui-méme.

Aucune expérience de mécanique ne permet de distinquer
le laboratoire immobile de celui en mouvement uniforme.
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Les transformations de Galilée

Pour 2 référentiels d'inertie : R et R ' de vitesse relative V, “

R R’ des transformations de Galilée :
(t'=t
X'=X -Vt
<
y' =y
| Z'=72
- def = = r -, def 7 P
avec: I = X1 +Y]+zZK et T'=X"1+Yy' J+2Z'K
— et OT — gf T  on déduit alors la loi — =
W= a ’ - F’ I'addition des vitesses W=W'+V

Toutes les lois de la dynamigue de Newton (1687), restent
covariantes, comme par exemple la loi fondamentale :

F=— = F=mada = |[F=ma < F=ma’
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Maxwell (1863), partant des théoremes intégraux, établit les équations
locales, des champs électromagnétiques introduits par Faraday (1835) :

div E _ P
€9

<
div B = 0

— @ — rotE

ot

E —
%_t =g, K, FOtB —

Lorsque les distributions des charges et des courants sont nulles, les
equations de Maxwell engendrent deux équations des ondes :

- 5E def
AE — ¢ — =
o Mo ot

La valeur de leur célérité C =

E

=0

et Ag—so L

0B ur
ot

B=0

, est égale a la vitesse de la lumiere.

€9 MUog

Pour les transformations de Galilée, ces relations ne sont pas covariantes !

© Patrick Hoffmann 2018
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: Vitesse de la lumiere

£

Voulant mettre en évidence le mouvement de la terre dans l'éther,
Michelson-Morley (1881-1887) constatent que la vitesse de la lumiere est
identique pour tout référentiel d'inertie.

Résultats attendus : Résultats mesurés :

1| _ 1

I
E

La vitesse dans "l'éther luminifere" étant v, la loi d'addition des
vitesses de Galilée n'est plus vérifiée :

C = cst — Cc+V=c 1?72..

© Patrick Hoffmann 2018 8




Equations de l'électromagnétisme

| 38
A

Apres les équations de Maxwell (1863), la théorie électromagnétique est
achevée avec l'expression de la force de Lorentz (1895), "la force qui

[

s'exerce sur une charge g en fonction des champs E, B locaux et de la

vitesse V de la charge" :

Deux charges g et q' "fixées" dans le référentiel R’
loi de Coulomb. Les mémes charges observées dans R

—_

x

Q(E+VA§)

, sont décrites par la
nécessite

I'introduction d'un terme supplémentaire dépendant de la vitesse !

\

0
—>
k ./ Charges q etq’ ﬁxes dans %', lequel est
animé de la vitesse v. par rapport a #

=

:/Fl_q ET !',T‘}

R o R
. \ 7 O
:: 0O }I q. L
F=FE+FE=q(E+ VAB)

Le principe de Relativité de Galilée ne s'applique pas a l'électromagnétisme !

© Patrick Hoffmann 2018
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Les Transformations de Lorentz ¥,

Empiriguement, Voigt (1887), Fitzgerald (1889), Lorentz (1892, 1899, 1904)
et enfin Poincaré (5 juin 1905), aboutissent aux Transformations de
Lorentz (TL), qui rendent covariantes toutes les lois de I'électromagnétisme

S (D)t ¥ Posons: = v/c |ct'=1y (ct - BX)
Jy’tQL__m y® etydm/,/l B? x':y(x—vt)

— y'=Yy

_:.z, Ici TL "spéciales” 2| Z = Z

Siv<<t = B—>0 = y —>1 :redonne les transformations de Galilée.
La conjecture de Poincaré (1904) : le Principe de relativité pour toutes les
lois physiques dans un référentiel d'inertie, est alors vérifié avec les TL !
Poincaré remarque que les TL forment un groupe et identifie plusieurs
invariants fondamentaux ; mais semble conserver le référentiel de |I'éther
et considérer que celui-ci agit réellement sur les systemes physiques = TL.

Poincaré ne remettra jamais en cause les concepts de temps et d'espace.
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Le temps en physique ?

Einstein (30 juin 1905) : Un train arrive a 7 h, signifie que la téte du train
passe tout pres de la montre, lorsque celle-ci simultanément, indique 7h.

>

- B v ,4_»'- .
g . ;_’__.' . 7 . 5 --‘ ,- /
s - ~ b= S

Dans un référentiel d'inertie il faut

~ SN

Einstein a Besso (mai 1905) :
"Comment synchroniser ma
montre a I'horloge éloignée?"

synchroniser toutes les horloges.
Pour 2 horloges en A et B du

référentiel, un rayon lumineux fait
le trajet A 2 B, puis B 2 A.

(procédure de Poincaré-Einstein)

Horloges A et B sont synchronisées si :
(Idée confortée si la vitesse du signal : ¢ = cst )

tB_tA

t

A_tB

© Patrick Hoffmann 2018
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@ La simultanéité des corps en mouvement

Il faut maintenant synchroniser des référentiels en mouvements uniformes.
En sachant que |I'émission et la réception d'un signal sont 2 évenements
différents puisque ¢ < o . Avec deux signaux émis simultanément du quai :

; — Un wagon se déplace a la vitesse U par

:o, v, rapport au quai. Les flashs lumineux

2@ f U%L_ sont émis au passage des extrémités
- . - du wagon devant les points A et B.

Un peu plus tard le wagon ayant
avancé, les rayons de lumiere se sont
propagés mais aucun des observateurs
O et O' ne les a encore percus.

—

Enfin |'observateur O recoit les 2
signaux rouge et bleu simultanément.
Mais pour O' qui a déja recu le signal
rouge, ils ne seront plus simultanés.
La simultanéité de 2 évenements n'est pas absolue !...

(Elle dépend du référentiel d'inertie de I'observateur)

© Patrick Hoffmann 2018 12




Mesures des durées

La durée mesurée dans un
référentiel lié a I'horloge est la
durée propre : t,.

Dans R ' I'horloge-lumiere a pour
demi-période: t'=d/c = t,.

t=¢/c=.d?+v?t? /¢

Dans R la demi-période vaut :

Trajet de la lumiére dans Trajet de la lumiére dans

a J s P a
le repére 2R ' lié aux miroirs le repére 2R de Iobservateur

- def 1 3 t = to

:\/02 t2+vit? /c:\/ t2+t°v?/c?

=>t21,

Pour l'observateur "fixe", la durée dans le référentiel "mobile" se dilate !

Mais pour tout observateur sa durée propre est toujours la plus faible.

La dilatation des durées est relative, c'est un effet de "perspective”...

© Patrick Hoffmann 2018
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- Mesures des longueurs T

L %
Soit L, la longueur propre de laregle AB,
attachée au référentiel R.

- R
L' est la longueur de AB mesurée L @t
- A

t

®

La durée entre les passages de A et de B devant |'observateur en R’ est :
T'=t, —ty=L"/v

dans le référentiel R’.

Dans SR la durée pour parcourir la distance L, a la vitessevest: T=—.

Y
La relation entre les durées dans les deux référentiels est: T=yT".

L L 1 Vv 2
:> —_—
V

\Y Y C

Pour tout observateur "fixe", la regle du référentiel "mabile" raccourcit!
Mais pour tout observateur sa lonqueur propre est toujours la plus grande.
Le raccourcissement des longueurs est encore un effet de "perspective”.
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Longueurs perpendiculaires a la vitesse

Y ¢ | . Soit deux regles perpendiculaires a leur
i L @ L' @ vitesse relative v. Leurs longueurs sont-
o I o v elles alors modifiées ? Le paradoxe du
N - *  boulet (Séguin, Descheneau, Tardif, 2010),
:( : donne la réponse.

Un boulet de rayon R s’approche d’une plague ayant une
ouverture circulaire de rayon R avec une vitesse v=—c/ 2.
Si les longueurs perpendiculaires varient comme les paralleles :

N
O |l
AN

i AY AN La véritable forme N\
o— @ o:"_’@ du boulet dans le ov’ @
o Nt réeférentiel de Ia
de la plague \ﬂ du boulet \_ plaq ue \_

Principe de relativité en défaut !

La lonqueur de la reqgle perpendiculaire a la vitesse, ne varie pas : L= L'

© Patrick Hoffmann 2018 15



R : — = = o
7 @t ,...%\\t Le point M/R — OM=Xx1+y J+z K
e Le pointM/ R’ — OM=x'1+y'j+z'k
0 i Tl " v
> % - :
3 ¥ Longueurs L V:inchangées = {;’:;’

2

Une longueur mobile L' // a la vitesse est , v
— L'= LO 1- —

mesurée plus courte que celle restée au repos L, C

X—vt

Dans le référentiel R: x=vt+x'|1-v?/c2 = |x'-
J1-v2/c?

Dans le référentiel R': [O'—I\/I:O—IVI +(T)] J = x'=xJ1-v?/cZ — vt

= x=vt+[x¢1—v2/c2 - vt'le—vz/c2 = \/)1(—_v\2//tcz =X /1-v?/cZ — vt
t— XV
= |t' = c?
TIvi/c?

Avec les relations encadrées, on retrouve les transformations de Lorentz !

© Patrick Hoffmann 2018
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2

Les postulats d'Einstein 2,

Einstein dans son article (30 juin 1905), aprées avoir analysé les concepts

de temps et de simultanéité, postule :
1°) Le Principe de relativité , énoncé en conjecture par Poincaré (1904) :

"Dans tout référentiel d'inertie, les lois de la Physique sont identiques ".
2°) Le Principe de |la constance de la vitesse de la lumiére C :

"Dans tout référentiel d'inertie la vitesse de la lumiere c est constante,

quel que soit le mouvement de la source dans le vide ".

Puis il en déduit les expressions des transformations de Lorentz !
Lévy-Leblond a montré (1976) qu'avec : le principe de relativité, les
symétries de l|'espace et du temps, le principe de causalité et
I'appartenance a un groupe, les seules transformations linéaires sont :

t,_t—(vx)/kz . x-—vt
J1-v2/k? J1-v2/k?

Ou k est une vitesse limite supérieure : celle d'une particule de masse

nulle. Actuellement le photon ayant une masse mesurée nulle, on

identifie k a la vitesse de la lumiére : k = ¢. Ces relations sont les TL !..

Le Principe de relativité seul, inclut la constance de la vitesse de la lumiere.
© Patrick Hoffmann 2018
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Transformations des vitesses

La vitesse de R'dans R est V = V i . La vitesse du point M dans R est W .
Et W' celle du point M depuis R’. Avec : W = dOM/dt et W' E dO° I\/I/dt

la différentiation des transformations de Lorentz :

dt':yﬂdt—lz dxj
C

dx'=y(dx—v dt)

dy'=dy
dz'=dz
conduit aux lois de transformations des vitesses :
o W - V 1 Wy 1 - BZ 1 W V
W, '= . ; W, ' = ;
* v W, Y v W, W,
1- o2 1 - : 1- C2
i W=i|[W=W'=iWw W — v
Si: W =i W= W=i| W' = > W =W-v
on obtient la loi d'addition 1 VW veo
des vitesses relativistes : c’ (Loi classique)

© Patrick Hoffmann 2018 18



Impulsion et énergies relativistes

Les 3 composantes classiques de I'impulsion Pv=m v, d'un corpuscule de
masse m, sont les intégrales premieres associées a I'homogénéité de
3 . . .. g . . .

I'espace R~ L'impulsion relativiste P, aux vitesses faibles doit redonner

I'expression classique : ;lm 0P Pn.On pose alors: P= f(v) Py .
V/IC—>

La conservation de l'impulsion lors d'une collision élastique de deux
corpuscules identiques, avec les TL conduit a I'expression de |'impulsion :

—_— —

P=mv/ 1-p*> = |[P=ymV ve=0 , my

L'énergie cinétigue K, élémentaire fournie par une force constante a une
masse m au repos est : dK =F.d/ =F.vdt =F v dt (trajectoire rectiligne).

La force étant par définition ce qui modifie I'impulsion F £ %T il vient :
dK:det—%Tvdt—vdP:K jvdP

K=[d(Pv)-[Pdv=[PV] du eee

J0

R el e

ese|K=mc”(y-1)| L'énergie cinétique K est la différence entre une

énergie totale: [E = ymc?| etune énergieaurepos:|E, = m¢c’

© Patrick Hoffmann 2018 19



Liens entre l'énergie et l'impulsion

La masse équivalente a un rayonnement avait été déja proposée par
Newton (1704). Plusieurs auteurs ont envisagé |'expression :m, = E_ /c*
dont Poincaré (1900), de Pretto (1904) et enfin Einstein (1905).

Mais seul Einstein extrapola a une particule massique quelconque :

"La masse d'un corps est une mesure de son contenu en énergie" : E,=m c*.

En développant I'énergie totale E = Yy, m c’ en pwssance de v/c:

1 2 3mV 5mV v/ic >0 1 2
E=ymc’=mc’+=mv°+= >Mc°+=mv
2 8 c’ 16 c* 2

L'énergie E est la somme de I'énergie au repos et de I'énergie cinétique

Les nouveaux concepts d'espace et de temps engendrent logiquement
I'intrication Energie-Impulsion. On déduit sans difficulté les relations :

P=Ev/c?| et: |E?-P?*c’= m?c*

— E®— P“C*: estun invariant par transformations de Lorentz.

Et si particule de masse nulle: m=0 = E®* - P?c’°=0= |P=E/C

s p-ff-EM_EY_E L y=c¢

© Patrick Hoffmann 2018
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TL sur les grandeurs dynamiques

Les transformées de Lorentz "

spéciales”

et leurs différentiations ont

permis d'obtenir les lois de transformations des vitesses :

"[et'=y (ct-Bx)
X'=y(x-pct)

(det' =y (dct - Bdx)
dx'=y (dx —vdt)

1 :>< 1
y'=y dy'=dy
z'=12 | dz'=dz
W, -v W\/ W W\/
_1—BWX o C

Leur action sur I'impulsion P =y m V et sur I'énergie E= y m ¢’ donne:

(PIXZY(PX_BE/C)

+ P, =P, ainsi que E' =y(E-VP,)

P, =P,
La force F € dP/dt, étant la variation temporelle de I'impulsion , il vient :
e_E _ BPY o BV, F,_c\/l—Bz F,_C«/l—BZ
Y 1-BV, Y 1-BV, 7 Y c¢-BV, Y ' c¢c-BV, °

© Patrick Hoffmann 2018

21




TL sur les forces de Coulomb

— R

Les transformées de Lorentz
laissent covariante la force de
Coulomb sur la charge g' en
mouvement par rapportaq:

1-p? - 1- B?

Avec:00'=vti ‘O—'C‘:x—vt
‘O'—M 2=d2:(x—vt)2+y2+z2
1 2
Posons : |@ & 99 g Sl :
dre, d (1-p?sin®a )2

qq’ X'i+y' j+z'k
4me, (x'2+y'2+z'2)gy
=dd, VW
o
((W-a)v—(W-v)a) *

© Patrick Hoffmann 2018



TL et les champs électromagnétiques

Apres les TL le champ coulombien reste radial, mais son intensité est modulée :

- E'= a L -
] Are,r'? r i
0 — o =
= =3 g d 2
« == 3 4ne,d’ d ? t
(1—[3zsin2 )2 0

Pour la force qui dépend de W : B: le champ
_ o _ BT . d'induction
F. =%((W-d)V—(W-V)d)Z%W/\(V/\d) 3 ,
C ¢t R magnetique
' 1-p t
Comme o=, ; . : =
T 8o (1—B25in2a)2 0 ! : = ' YAT 5
- T F. =0 WAB
: | et Lo qV A 1- B2 , ¥ —
SI | B= 4; FE 3 ST P (force "magnétique”)
(1-p%sin’a ) k
, . - 1-p2 S o
Avec la force "électrique" : F. = P i E d
— (1—[323in2 )5 0 8

Il vient:| F. =0’ E|=

G

F. +F_= Laforce de Lorentz: F=q' (E+WA§)

© Patrick Hoffmann 2018




Le "réalisme" considere que les choses que nous percevons, existent telles
guelles. Le "constructivisme" découle en majorité de la pensée de Kant. Ce
dernier considérait que la connaissance des phénomenes résultait d'une
construction effectuée par le sujet. L'idée ft renforcée par les travaux de
Piaget sur le développement de l'intelligence, qui révélerent |'effet
déterminant de l'interaction du sujet avec le "monde extérieur".

Plus radical, Von Glaserfeld propose de ne plus considérer la connaissance
comme la recherche de l|a représentation iconique d'une réalité
ontologique, qui caractériserait un monde au-dela de notre expérience.

La connaissance devient alors quelque chose que |'organisme construit
dans le but de créer de l'intelligibilité dans le flux de I'expérience.

La réalité se révele par |'expérience, et par conséquent son accord au réel
dépend de la qualité de |'expérience. La maniere de saisir la réalité
présente, grace a la méthode scientifique, des garanties d'adéquation au

réel. Bien qu'elles ne fournissent qu'une connaissance de la réalité

partielle et toujours en évolution, les sciences en donnent une vision bien
plus large et plus assurée, que |I'expérience ordinaire.

© Patrick Hoffmann 2018
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Les concepts et la réalité

Un concept est une représentation mentale d'un objet ou d'une idée.
Pour un sujet conscient, c'est le contenu de sa pensée.

Dehaene : "...en état de conscience, le cerveau
projette des représentations sur le monde
extérieur. Mais ce sont des objets cérébraux :
des structures de données qui préexistent a
l'intérieur du cerveau, qu'on applique aux . '
signaux venant de ['extérieur. Les objets N

|
|
vl N A,
I .
|
|

cérébraux pour lesquels ¢a colle restent, les G S
autres sont éliminés... Une sorte de [bjets "rols” d monde exteriew
darwinisme mental... Toutes ces représentations approximatives sont
issues de notre cerveau... La théorie physique est dans le cerveau du
physicien. L'objet extérieur est partiellement cerné par la modélisation”.

Einstein : "Le chercheur pourra aussi croire a l'existence d'une limite idéale
de la connaissance que l'esprit humain peut atteindre. Il pourra appeler
cette limite idéale : la réalité objective".

© Patrick Hoffmann 2018 25




Le concept "Espace-temps”

Ensemble
“Variétés"

: est une projection des "réseaux neuronaux" corrélés a |'état de conscience.

Groupes
“infinitésimaux

ransformations
“translations

Espace-Temps
"Cé]"éhmf“

Cerveau

Symétries
"isotropie spatiale,

Géométries
"eyclidienne,
minkowskienne®

et rotations..." continus"

homogenéités"

Actions
du Corps

Signaux captés

par le Corps Cor PS

Y

Expériences

N\ “Les concepts physiques

Position de chague

Espace-Temps | —>——

llr‘ée’ll

s’ sont des créations libres
,L:f‘ le;:-menr_u et positions

Expériences \ {*§ _lenshs" de I'esprit humain ... et
AT W ne sont pas uniquement
déterminés par le monde
extérieur !..."

A. Einstein

© Patrick Hoffmann 2018
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"Espace-temps de Galilée"

B
E nsem b | e 1,',, <— ‘'espace tangent plat" // T
+ + P ) , 4
mo i " " yo homéomorphisme" =
voisinage atlas complet” — . — p t/
o = — | Gy o\ g 4
- continuite Cartes, coordonnés | Bijections continues

pomts espace topologique variété topologique variété différentiable : M*
Transformations Symétries Groupes
L . .y 7 def
:[.._ 'E+ At# ..................... Unlforrrllte, dE,I tempS....oceveueene. (R,+) = R Groupe de Galilée -
F=THAT e, Homogénéité de I'espace......... (R®,+) &R
'=RO) T e, Isotropie de l'espace................. sO(3) S(fal(?)) - 3
T'=r-vt; t'=t ... Lois mécaniques covariantes...  (rs+) % E o SO
Propriétés géométriques (T, - R* 5 AM4) Temps R
"y . n 4 1 3 £ /\’BA
Temps et espace "dissociables" : M*-R*xR M=R' xR

Anisotropie du temps = durée dt>0

L'espace est euclidien= d/*=dx*+ dy*+ dz?

Mouvements rectilignes uniformes : |t =1

= droites dans l'espace-temps T'=TF -Vt

© Patrick Hoffmann 2018




"Les groupes de Lorentz"

Ensemble Transformations générales de Lorentz
T =M*

"espace vectoriel” (de Minkowski)

def

_, posons: ¥
\"

def

y—l/ _BZ

o|<1

= ? N
TN
t=vy ( c
variété différentiable M* Le temps et I'espace sont devenus indissociables.

3 invariant : ds?=—c2dt?+ dx?+ dy?+ dz?—"signature" = (—,+,+,+). M*associé a M*
est "plat" mais "pseudo-euclidien". TL : "pseudo-rotations" entre 4 axes Oct, Ox, Oy, Oz.

Groupes
g. "orthogonal" 0(4) : 6 rotations dans R*

g. de "Lorentz" 0(3,1) : 6 pseudo-rotations dans M * ; SO(3)C 0(3,1).

g. de "Lorentz orthochrone" 00(3,1) [ dt>0 : 00(3,1)C 0(3,1).

g. de "Lorentz propre" SO(3,1) / tétraédre de base reste positif ; SO(3,1)C 0(3,1).
g. de "Lorentz restreint" 800(3,1)280(3,1) N 00(3,1).

g. des "Translations" (]R4 +) dans R4,

g. de "Poincaré" restreint" ISO o(31)= ( ) v SO o(39

C'est ce dernier groupe : ISOO(S,l) qui déterminera les propriétés de I'espace vectoriel M *.
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"L'espace-temps de Minkowski NM* "

Propriétés géométriques
Temps et espace sont "indissociables". ds2=—c?2dt?+ dx2+ dy2+ dz2=invariant.

La signature vaut (—,+,+,+). Pourun vecteur VveM?* — V=Vv*&, avec 0<a<3.

Il existe une base : (éo,él,éz,ég) —> (ﬂaﬁ) matrice de Minkowski telle que :
8,08, =1 1000
5o - gef _|0 100
telle que: {8+% =1 pour 1<i<3 Ny = a8y = (naﬁj_ RO
éa-éﬁzo pour a=f 0 001

V=Vv*g,, W=wPE eM*, produit scalaire : VeW=—VOW+V!W!+VZW2+ViW? =V WPn

ap

def .

Pour une base quelconque : 9,5 = €4.-€; Espace-temps

Ligne de temps 4
de l'observateur M

d.p : composante du tenseur "métrique" g : Ligne de temps
du cosmonaute
= VeWw=vewPg , avec 0<a,B<3

Pour un vecteur déplacement V :

VeV<0 = V estdugenretemps
VeV>0 = V estdugenre espace
VeV=0 = V estdugenrelumiere

Sa norme est ; ‘V‘dg VeV

/ I'espace de I'observateur /

© Patrick Hoffmann 2018
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e ™ o "“Cones de lumiere'

particule 3
massique X
ds?>0

ds?=0----"\ ds?’< 0

.B : ligne d'univers 5
d'un : Espace temps

corpuscule de Minkowski
massigue

.!3 : ligne d'univers

/7E5 I d'un photon
ds?2>0
Evénement : E - .
ds2=0 = ds2>0 E X
&
809
Ce

ds? = - c? dt? + dx? + dy? + dz?

= B L : ligne d'Univers d'une particule massique

dX=AA' - T :g_;i : vecteur tangent

vecteur du genre
temps orienté
vers le futur

A=CT , T:temps propre
Quadri-vitesse : ] & CdTX du genre temps
T

unitaire, sans dimension physique.

- ‘U‘zl et Uel=-1

nappe
du futur |*

vecteur
. lumiére
Evénement E
vecteur du

nappe
genre espace

du passé |- _

7 & du guadri-accélération ~1/L

vecteur du genre temps
orienté vers le passeé

cdr
0 = d_LU — a: genre espace.
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"Quadri-impulsion’

Pour une particule & sans structure interne
(point), sa dynamique est entierement
déterminée par un quadri-vecteur P tangent
a L et orienté vers le futur, quadri-impulsion :

M — Espace temps
— de Minkowski

def

Gef _no 1 2 3
P=pee,=p°E+p€+p-eE,+p°E,

Pep = pup’n,q = —p2p0+ptpt+pZp?+p®p?
—_ ‘p‘ = J— PP (P du genre temps)
2
= pp =]

La norme d'un quadrivecteur est invariante par TL : ‘F)‘ = cst.

p|
C

def
On définit la masse m d'une particule & par: |m="1| , pep=—m2c?

Comme U est unitaire ettangenta L : p = ‘ﬁ‘ U= |p=mcl

La quadri-impulsion P caractérise I'homogénéité de |'espace-temps M . La quadri-
impulsion se conserve pour un mouvement rectiligne uniforme ou pour un photon.
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"Quadri-impulsion observee"

L'observateur © en O voit £
a l'instant t, la particule & 0
dans son espace & (t):
E ey
L'impulsion P (tridim) de ¢ Yo

P est la projection de la

quadri-impulsion P sur b
'espace & (1) : Uo(t)

L'énergie E est associée a

I'uniformité du temps de ©
I'observateur © . Donc la o)
projection de P sur cUj,:

La quadri-impulsion s'écrit : |P = %UO +P| = pp-=-

Comme P LT, , on déduit la relation d'Einstein :

Pour une masse nulle, on retrouve l'impulsion du "photon", de Maxwell :
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"Diagrammes d'espace-temps"

Pour les transformations "spéciales" de Lorentz : (ct' = y ( ct — BX)
[ R [ =
O (G x'=7y(x-vt)
o o’ V) M X' S " L
= . - ky =Y , Z =7

e .
AT _ vV . . Q2
‘ / L'événement E est la position de M el R T Y =1/|1 B

Pour les figures de I'espace-temps, 2 des dimensions spatiales sont inutiles.

On nomme diagrammes d'espace-temps : celles avec 1 de temps et 1 d'espace.
ct

hct

ligne d'univers ct
d'un photon

ligne d'univers
d'un photon

Ct(E) fo===========f===-=
- 4

Ct(E) Wmmmmooomoo

kS

tana =P =4

\ - V

v SIna =P =
5 C

O x=(E) ol X(® \\_

Diagramme de Minkowski O M *
Diagramme de Loedel

X
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“Durée de vie du muon"

. . Act
Particule cosmique ct

primaire

Point d’impact
sur I'atmosphére ___

Collisions primaires,

secondaires... Act

Q

Muons

Muons Muons Muons Muons

Oxct est le référentiel de I'observateur au sol.

ligne d'univers
d'un photon

Ox'ct' est le reférentiel du muon créé en altitude. o

s, =Ct' est l'intervalle d'univers du muon dans |le diagramme de Loedel.

2

Vv ct' _ 1 Vv

] 1 . 2 1 :
sino =& = cosa=,T At:>5|n20c+cos20c:1:[cj +[Alt] = |At=1

1

1
V2

- c?

La durée de vie d'un muon pour des vitesses faibles est de 2,2107°S. Pour une vitesse

de l'ordre de C, il aurait d( disparaitre au bout de 10-“s et parcourir juste 600 m.

L'effet de la mesure relativiste lui permet, pour V.= 99,98% C, de faire 30 km.

L'énergie cinétique communiquée par les protons cosmiques va jusqu'a 1020 ev !

Les énergies espérées pour le LHC en 2018 sont de 1013 eV...

© Patrick Hoffmann 2018
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"Jumeaux de Langevin"

Act

ligne d'univers
d'un photon

. Vv
sSiha =—
c

Act

O X

Pour le retour la vitesse change de sens :

V—o>-V=0o0—>—a
(sighe de o est défini par rapport a |'axe
temporel du jumeau resté sur Terre).
La durée du voyage-retour du voyageur
est T . Sur terre elle vaut At >Tt".
Distance Proxima du Centaure = 4,25 al,
et vitesse V=0,85C: 2At=10ans d'ou :

T'+T"=2At/y=lOans/\/1/(1—(0,85)1
T+ 1" ~ 5anset3mois

© Patrick Hoffmann 2018

Dans le diagramme de Loedel :
V=cCsSina

Le jumeau va de la Terre O a la vitesse

uniforme V vers |'étoile E.

La durée de son voyage-aller est T

Sur terre cette durée est de At > T'.

Les droites pointillées correspondent

au futur retour.

ligne d'univers
d'un photon
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