Relativité restreinte et générale

Alexandre Le Tiec

Laboratoire Univers et Théories
Observatoire de Paris / CNRS

NS



Expériences de Michelson et Morley

LLLLLLLL miroir 1

miroir 2

source de /

lumiére i / —
lame semi- 7
réfléchissante

17777777

\

observateur



Isotropie de la vitesse de propagation de la lumiere

week ending

PRL 103, 090401 (2009) PHYSICAL REVIEW LETTERS 28 AUGUST 2009

Laboratory Test of the Isotropy of Light Propagation at the 10~'7 Level

Ch Eisele, A. Yu. Nevxky md S Schiller

Institut fiir Heinrich-Heir 40225 Diisseldorf, Germany
(Received l3 June 2008; revised manuscript received 7 August 2009; published 25 August 2009)

1.75m
Acoustic/thermal isolation
TECs

Electronics

Electronics

Cavity block  Vacuum chamber

Optics Optics
[Breadboard 101 N
1i1c Itlc <AVl

Breadboard Il |

2.25m

précision relative ~ 1077

Rotar
feedthroug







Plan de |'exposé

0 Espace, temps et espace-temps

@ Relativité de la simultanéité

© Dilatation des durées

O Relativité générale



Plan de |'exposé

0 Espace, temps et espace-temps


















espace




temps espace espace-temps




Notion d'événement

temps
—_—

événement

/ ligne d’univers

surface

Accident de parachutisme



Notion d'événement

T front d’onde

Y

temps

événement

/ ligne d’univers

surface

\,\

événement

Accident de parachutisme Emission d'un flash



Causalité

futur

futur

simultané

N cone de

lumieére
Vard

2

passé B3

passé

Physique pré-relativiste Relativité restreinte



Causalité

espace eucl|d|en partlcule

o

temps newtonien

photon

Physique pré-relativiste Relativité restreinte



Invariants

At, | AR I = —(At)? + | AX)?
[ ]
/<0
At

Physique pré-relativiste Relativité restreinte



Invariants

- _ 2 2112
At, ||AX]| I = —(At)” + ||AX]|
Groupe de Galilée Groupe de Poincaré
e Rotations spatiales e Rotations spatiales
e Translations spatiales e Translations spatiales
e Translations temporelles e Translations temporelles
e Transformations de Galilée e Transformations de Lorentz
= ¢ = (t-7-5)
- — — o — —
X — Vvt X| =7 (X“ — vt)



Invariants

At, || AX]|

Groupe de Galilée

e Rotations spatiales
e Translations spatiales
e Translations temporelles

e Transformations de Galilée

Il

x|
|

<!

~

t/

X

I = —(At)? + | AX)?

Groupe de Poincaré

e Rotations spatiales
e Translations spatiales
e Translations temporelles

e Transformations de Lorentz

t=y(t—v-%)
= (% - vt)
/]\



Plan de |'exposé

@ Relativité de la simultanéité



Disparition du présent

futur

R T

>
>

B
-

r

A

passé

présent

Physique pré-relativiste

X\ X |x

Relativité restreinte




Notion d'observateur

ligne d'univers de
I'observateur ©

\g\l




Notion d'observateur

ligne d'univers de
I'observateur ©

Kﬂ \,\
cone de lumiere
de sommet A

of L.



Simultanéité d’'Einstein-Poincaré




Simultanéité d’'Einstein-Poincaré




Simultanéité d’'Einstein-Poincaré

(t1 + )

N|—=

tg =




Simultanéité d’'Einstein-Poincaré

(t1 + )

N[ =

tp




Simultanéité d’'Einstein-Poincaré




Simultanéité d’'Einstein-Poincaré

t ©




Simultanéité d’'Einstein-Poincaré

ty = 3(t; + 1)




Simultanéité d’'Einstein-Poincaré

ty = 3(t; + 1)




Simultanéité d’'Einstein-Poincaré




Relativité de la simultanéité




Relativité de la simultanéité




Plan de |'exposé

© Dilatation des durées



Mesurer des durées




Mesurer des durées

o’ ©




Mesurer des durées

o’ ©




Mesurer des durées

o’ ©




Mesurer des durées




Mesurer des durées




Invariance de l'intervalle

IAB = —T2+X2




Invariance de l'intervalle

Iag=—T24+X2=_T"




Invariance de l'intervalle




Point de vue de I'observateur O’




Point de vue de I'observateur O’




Point de vue de I'observateur O’




Point de vue de I'observateur O’




Point de vue de I'observateur O’

Iac = —T7




Point de vue de I'observateur O’

/AC — _T2 —_ _T//2 +X/2




Point de vue de I'observateur O’




Les jumeaux de Langevin

T =T

1—v2




Les jumeaux de Langevin




Les jumeaux de Langevin

ty Eﬂ




Désintégration des muons atmosphériques

A
d t
étection 4
du muon\l\ T = T’/\/l—v2
tdet """""""""""""""" 1
0] S
création j
d'un muon @
1 >
X




Désintégration des muons atmosphériques

A
détection 4 t
dumuon\l\ T:T’/\/l—v2
tdet """""""""""""""" 1
T ~22 us
v~0,99c
0] IS AR
création j
d'un muon @
1 >
X




Désintégration des muons atmosphériques

A
détection 4 t
dumuon\l\ T:T’/\/l—v2
tdet """""""""""""""" 1
T ~22 us
v~0,99c
d
T ~15,6 us
720 SR A
création /
d'un muon @
1 >
X




Désintégration des muons atmosphériques

t A
détection 4 t
dumuon\l\ T:T’/\/l—v2
tdet ]
T ~22 us
v~0,99c
d
T ~15,6 us
tcr / D { J/
création D=vT ~4,6km

d'un muon @




Plan de |'exposé

O Relativité générale



La relativité générale est la théorie de |'espace, du temps
et de la gravitation formulée par Albert Einstein en 1915
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La mission MICROSCOPE




| 'espace-temps est courbe

Gop=8mTp

La gravitation est la manifestation de la courbure de
I’espace-temps par la masse et |'énergie de la matiere
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Décalage vers le rouge gravitationnel
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Application a la géolocalisation

h ~ 2 x 10* km — décalage de ~ 46 us/jour



Relativité générale et astrophysique




Domaine d'application de la théorie
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Pour en savoir plus

Ouvrages techniques

N. Deruelle & J.-P. Uzan, Théories de la relativité, Belin, 2014
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