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Physique “classique”

e En physique classigue, I'espace et le temps
sont a priori completement séparables. |l y a un
temps (donc des durées) ainsi que des
distances ‘absolues’.




La lumiere et la composition des vitesses

Lumidre d’une étoile
(émise a 300 000 km/s)

Terre en janviér i finy : Terre en juillet
(s’éloigne & 30 km/s) Y (se rapproche & 30 km/s)

La vitesse de la lumiere mesuree est identique a tout moment




Relativite Restreinte

e Un observateur ne ‘percoit’ pas un mouvement
a vitesse constante. Comment conserver les lois
de la physique entre deux référentiels en
mouvement 7

e Pour deux observateurs en mouvement ['un par
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Relativité Restreinte

Lp: longueur propre (mesurée dans un referentiel ou ’objet est
au repos) => longueur maximale

Tp: Temps propre : intervalle de temps entre deux évenements
se produisant au méme endroit.



Ralentissement du temps

Horloges en mouvement:




Le facteur gamma

Il est Impossible d'avoir des vitesses
supraluminiques...



Le facteur gamma
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Le facteur gamma
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Transformations de Lorentz




Composition des vitesses

dz = v (dz' + vdt') = v (v} + v)dt’
dz' v
dtz*y(dt'-l— = ) :'y<1+ ”,,")dt'
¢ ¢

avec v. =dz/dt vitesse dans R
v, =dz'/dt'  yitesse dans R’

/
V + Vi




lllusions: vitesses
supraluminiques

1994

1995
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1997

1998

24 light yrs




lllusions: vitesses

supraluminigues

1 %8)
B=0,99




Bizarreries

- La dilatation des durées et la contraction des
longueurs ne sont pas dues a des 'illusions
d’optique’. Exemple: les muons.

- A cause des effets de dilatation des durées et de
contraction des longueurs, on peut Iinverser




Relativité Générale

La theorie de la relativite d’Einstein de 1905 est
restreinte aux référentiels galiléeens.

Deux problemes restaient a résoudre :




Accélération

v faible : F entraine une augmentation de la vitesse spatiale

v eleve : F entraine une augmentation de gamma, la ‘vitesse
temporelle’



-nergie cinétique

K= (y— l)m.(,c2 = E — myc? ,

m = y(v)my




Accélération et gravité

- Principe d'équivalence : il n'y a pas lieu de
distinguer la masse inertielle et la masse
pesante.

- Un astronaute accélérée a 1g ne peut pas
faire la différence avec une fusée restée sur
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Relativité Générale
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Relativité Générale

® | es lois de la physique sont les mémes pour

tous les observateurs, méme en mouvement
et en accéleration les uns par rapport aux
autres.

e (Conséguence: les mesures de longueur,




Effets gravitationnels

e [ espace, mais aussi le temps, sont distordus a
proximité d'une masse.

e | e temps s’écoule différemment entre deux points a
des potentlels grawtatlonnels différents (plus lentement




Trous noirs




JESSICA MI;:HAEL
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Interstellar: entre science et créeation artistique

Pour les besoins du film,
simulations précises de
I'observation d’'un trou noir
supermassif




Interstellar: entre art et recherche scientifique

Gravitational lensing by spinning black
holes in astrophysics, and in the movie

Interstellar

Oliver James'", Eugénie von Tunzelmann',
Paul Franklin' and Kip S Thorne”

celestial sphere

180°




Relativité Générale

Position réelle Position observée




light rays |
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Décalage temporel
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Décalage temporel

Supernova Refsdal e Galaxy Cluster MACS J1149.5+2223 ¢ HST WFC3 ACS
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Fontaine blanche, trou de ver




Fontaine blanche, trou de ver




Voyage spatio-temporel

Ponts de Einstein-Rosen:

e Problemes de taille et de singularité
¢ Effets de marée

e Paradoxes / effets de causalité

e Non impossible dans les equations!






Signhature dans la lumiere
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Edwin Hubble (1929):

La lumiére des galaxies distantes semble
systématiquement décalée vers le rouge




Temps et expansion de
"Univers

5 milliards d'an

Matiére ordinaire 46°%

Matiére noire
23%

Energie
noire
72%

13,7 milliards d'années



Temps et expansion de
"Univers

Distance (Gpc) Age (10° ans)
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Decalage spectral (z)




