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La Relativité Restreinte

La relativité restreinte est une théorie physique révolutionnaire publiée par Albert
Einstein en 1905. Elle a profondément modifié notre compréhension de |'espace, du
temps et de I'énergie, en particulier pour les objets se déplacant a des vitesses
proches de celle de la lumiere. Ce cours présente les postulats fondamentaux, les
conséguences contre-intuitives et quelgues applications de cette théorie.

1. Les postulats d'Einstein

La relativité restreinte repose sur deux postulats simples mais radicaux :

1. Principe de relativité : Les lois de la physique sont identiques dans tous les
référentiels galiléens (c'est-a-dire les référentiels en mouvement rectiligne
uniforme les uns par rapport aux autres). Aucune expérience ne permet de
distinguer un référentiel galiléen d'un autre.

2. Constance de la vitesse de la lumiére : La vitesse de la lumiere dans le
vide, notée ¢, est la méme dans tous les référentiels galiléens,
indépendamment du mouvement de la source ou de I'observateur. Sa valeur
est d'environ 299 792 458 m/s.

Ces postulats remettent en cause la notion de temps absolu de la mécanique
newtonienne. En effet, si la vitesse de la lumiére est constante, alors les notions
d'espace et de temps doivent étre relatives.

2. La relativité du temps et de l'espace

L'une des conséquences les plus célebres est la dilatation du temps. Considérons
une horloge en mouvement par rapport a un observateur. Pour cet observateur,
I'intervalle de temps entre deux événements se produisant dans le référentiel de
I'norloge est plus long que l'intervalle de temps propre mesuré par I|'horloge.
Mathématiquement, si At est la durée mesurée par I'observateur et Ato la durée propre
(mesurée dans le référentiel de I'horloge), on a :

At = y Ato, avecy = 1/ V(1 - v?/c?)

ou v est la vitesse relative et y le facteur de Lorentz. Lorsque v tend vers ¢, y tend
vers l'infini, et le temps semble s'écouler infiniment lentement.

De méme, la contraction des longueurs stipule qu'un objet en mouvement parait
plus court dans la direction du mouvement. Si Lo est la longueur propre (au repos) et L
la longueur mesurée en mouvement, alors :
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L=Lo/Yy

Ces effets ne sont pas de simples illusions : ils sont bien réels et ont été confirmés par
de nombreuses expériences, notamment avec des muons créés dans la haute
atmosphere.

3. La transformation de Lorentz

Pour passer d'un référentiel galiléen a un autre, on utilise les transformations de
Lorentz, qui remplacent les transformations galiléennes de la mécanique classique.
Considérons deux référentiels S et S' en mouvement relatif a la vitesse v le long de
I'axe des x. Les coordonnées (X, vy, z, t) dans S et (x', y', Z', t') dans S' sont reliées par:

X

(x - v t)

Y
y
z
Y

~ N <

(t - v x/ c?)

Ces équations montrent que l'espace et le temps sont intimement liés. Elles
impliquent que la simultanéité de deux événements est relative : deux événements
simultanés dans un référentiel ne le sont pas nécessairement dans un autre.

4. Energie et masse

La relativité restreinte unifie les concepts de masse et d'énergie. La célebre équation
d'Einstein :

E=mc?

exprime I'équivalence entre masse et énergie. Ici, E est I'énergie totale d'un corps au
repos, m sa masse, et c la vitesse de la lumiere. Cela signifie qu'une petite quantité de
masse peut libérer une énergie colossale, comme dans les réactions nucléaires.

Pour un objet en mouvement, I'énergie totale est donnée par :

| E=ymc?

L'énergie cinétigue relativiste s'obtient en soustrayant I'énergie de repos :
| K=(y-1)mc?

Lorsque v est petite devant c, on retrouve |'expression classique K = %2 m v2,
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5. Applications et vérifications expérimentales

La relativité restreinte a de nombreuses applications pratiques :

» Accélérateurs de particules : Les particules sont accélérées a des vitesses
proches de c, et leur comportement suit les lois relativistes. Par exemple, au
LHC, les protons atteignent 99,9999991% de la vitesse de la lumiere.

* GPS : Les horloges des satellites GPS doivent étre corrigées des effets
relativistes (a la fois restreints et généraux) pour fournir une position précise.

* Physique nucléaire : L'équivalence masse-énergie explique la production
d'énergie dans les centrales nucléaires et les étoiles.

* Expériences de pensée : Le paradoxe des jumeaux illustre la dilatation du
temps : un jumeau voyageant a grande vitesse vieillit moins que celui resté
sur Terre.

Les vérifications expérimentales sont nombreuses : expérience de Michelson-Morley
(précurseur), désintégration des muons, expériences avec horloges atomiques en
avion, etc.

Conclusion

La relativité restreinte est une théorie fondamentale qui a transformé notre vision de
I'univers. Elle montre que I'espace et le temps ne sont pas absolus mais dépendent du
mouvement relatif des observateurs. Ses prédictions, bien qu'étranges, ont été
confirmées par d'innombrables expériences. Elle constitue également la base de la
relativité générale, qui integre la gravitation. Maitriser ses concepts est essentiel pour
tout étudiant en physique moderne.
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