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Avant-propos

Bienvenue dans le monde de la relativité !

Tout le monde se pose des questions sur cette théorie. Ses prédictions
surprenantes et contre-intuitives, comme le ralentissement du temps et
la contraction des distances, contredisent notre expérience quotidienne.
Pourtant, ces phénomènes au parfum de magie ont été confirmés par
d’innombrables expériences. La relativité, et la tout aussi déroutante
physique quantique, sont des outils indispensables pour comprendre le
monde.

À l’époque de Newton, les physiciens étaient confrontés à des vitesses
bien plus petites que celle de la lumière. Considérer que l’espace et le
temps sont absolus, distincts et inaltérables ne posait alors aucun pro-
blème. Ce n’est qu’à la fin du 19e siècle que des mesures précises de la
vitesse de la lumière, et le développement théorique de l’électromagné-
tisme, rendirent cette position intenable.

C’est alors qu’Einstein entra en scène. Il rejeta l’idée que l’espace et le
temps étaient des absolus, et les lia dans un cadre théorique permettant
d’expliquer l’invariance de la vitesse de la lumière. Ce changement radi-
cal de paradigme suscita une controverse comparable à celle provoquée
par Galilée, trois siècles plus tôt, lorsqu’il affirma que c’était la Terre qui
tournait autour du Soleil, et non l’inverse.

La théorie de la relativité nous a donné une compréhension plus fine
des concepts d’espace et de temps. Elle propose une description de l’Uni-
vers dans sa complexité et sa nature véritable, sans s’arrêter aux limita-
tions de notre intuition.

Bien que cet avant-propos puisse sembler un peu difficile, j’espère que
vous apprécierez les mystères de la relativité dans un monde manga, avec
Minagi et son professeur, Mlle Uraga.

Enfin, j’aimerais exprimer ma profonde gratitude à mon éditeur, Ohm-
sha, à re_akino qui a écrit le scénario et à M. Keita Takatsu qui en a fait
un manga splendide.

Sans plus attendre, partons ensemble à la découverte du monde de la
relativité !

Masafumi Yamamoto
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PROLOGUE

Scandale
à la cérémonie
de fin d’année



 Lycée Taigai, 
dernier jour 

avant les 
vacances 

d’été

Plage, camping 
et flirts à venir 
sont dans tous 

les esprits...

Je suis conscient 
que les vacances 
d’été sont sur le 
point de débuter.

Aussi...

Rase Iyaga,
proviseur

j’ai réservé une petite 
surprise aux élèves de 
première, afin que cette 
pause leur soit des plus 

profitable.

Mais qu’est-ce 
qu’il mijote ? 

Ce type est 
trop bizarre !
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et Voilà !

Votre sort est 
désormais entre 

mes mains !

M
a
th

s

Français
S
uj

e
t
 a

u
 

c
h
o

ix

Relativité

Rien

QUOI ?!

Cet été, vous allez avoir 
la chance d’étudier le 

sujet qu’atteindra 
la fléchette. 

Qu’est-ce que vous 
en dites ?

Il est sérieux, 
là ?!

N-non !
Attendez !

si c'est Yashiki qui 
lance la fléchette, 

il atteindra 
sûrement « rien ». 

C’est un pro
ce mec-là.

Oui, c’est vrai ! 
Si c'est

« Shuriken Yashiki » 
qui lance la fléchette...

hé 
hé

Prêts ?

C’est parti !

Oh non ! 
C’est le proviseur 
qui va la lancer !

La Roue du Destin !

V
R
R
R
R
R
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C’est pas juste, 
M. le proviseur !
Vous n’avez pas

le droit !

Et puis
c’est quoi,

la relativité ?

......!!

Relativité
Qu’est-ce 
que... ?!

oh Non ! 
Le pire truc !

C’est quoi ça ?

Mais que...

Le proviseur 
adjoint est là !

Il se moque 
de nous ?!

Kokomaru,
Proviseur 
adjoint

wouf !

wouf !

M
a
th

s

Français

Relativité

10 Prologue



Plaît-il ?
Cher proviseur 

adjoint, vous leur 
en aviez déjà parlé, 

n’est-ce pas ?

On ne comprend pas 
ce que dit le proviseur 
adjoint, mais il a l'air en 
colère contre Iyaga !

Grrrr

Au fait... 
pourquoi c'est un 
chien, le proviseur 

adjoint ?

Hé !
vous ne vous 

en sortirez pas 
comme ça !

Bonté divine !

revoilà Machin-truc, 
le défenseur 
des élèves.

Cette roue du destin 
est truquée !

Vous faites ça pour 
nous persécuter !

Tout le monde 
a déjà organisé 
ses vacances !

Ruka Minagi,
Représentant 
des élèves



Oh vraiment ?
 Mais alors, en tant que 
délégué, vous pourriez 

étudier la relativité 
au nom de tous les 

élèves ?

Qu-quoi ?!

Si vous acceptez, 
les autres élèves 
seront dispensés.

M-mais c’est quoi 
la relativité ?!

Hé, si Minagi s’en 
charge, on pourra 

vraiment profiter des 
vacances, pas vrai ?

Tu penses qu’on 
devrait se sentir 

coupables ?

Mais quelle bande 
d’hypocrites !

Euh... 
hum...

Si tu veux, 
je pourrais 

t’enseigner la 
relativité.

Eh !

Oh !
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Accepteriez-
vous que je 

lui donne des 
cours, M. le 
proviseur ?

Alisa uraga,
enseignante en 

sciences physiques

Laissez-moi deux 
minutes pour 
réfléchir !

Eh bien, 
qu’en dis-tu, 

Minagi ?

Allez 
mec !

S’te 
plaît !

Par 
pitié,
dis
oui !

Vas-
y !

d'accord ! 

J’accepte 
votre défi !!!

Rhaaa.
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Excellent. 

À la fin des vacances, 
tu rendras un rapport 

sur la relativité.

D’accord !

Mlle Uraga 
pourra t’aider, 
mais tu devras 

écrire le rapport 
toi-même !

si tu échoues...

si j’échoue... ?

pendant toute 
ton année de 
terminale tu 
seras mon...

assistant 
personnel !

Alors ça, 
jamais !

C’est de la folie ! 

mais Je vais 
l'apprendre,
la relativité !

Wouf !

hi hi



1

Qu’est-ce que la
relativité ?



2

Comment ça,
le temps ralentit ?



Pfiou...
qu'est-ce qu'Il 

fait chaud...

Ouais... 
Et vous m'envoyez 

acheter votre glace, 
comme si j’étais votre 

serviteur...

Pfiou

Hé ! Je te signale 
que tu t’es aussi 
acheté un monaka 
avec mon argent !

Et si tu n’es pas 
content, je te laisse te 
débrouiller tout seul 

avec la relativité !

ah non alors !

Je retire ce que j’ai dit.

 Mmm, merci pour 
le monaka...

Bon, ça ira...

j’imagine que tu 
connais l’histoire 
d’Urashima Taro ?

Euh, Oui...

il sauve une 
princesse* et part 

vivre avec elle dans 
un palais sous-marin. 

après quelque 
temps...

il décide de rentrer 
chez lui et se rend 

compte que plusieurs 
siècles se sont 

écoulés à la surface.

s
t
o
p
!!

* La princesse avait pris la forme d'une tortue.
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Sais-tu que la 
physique peut 

expliquer

l’aventure 
d’Urashima Taro dans 
le cas de voyages 

dans l’espace ?

Qu... ?

D’après la théorie de la 
relativité, quand on se 
déplace à une vitesse 
proche de celle de 
la lumière, le temps 

ralentit.

pardon... 
J’ai cru que vous 
aviez pris un coup 

de chaud...

Si tu me touches 
encore, c'est avec 
le poing droit que 

je te frapperai.

Ah oui, j’ai déjà 
entendu parler de 
cette histoire de 

dilatation 
du temps...

...dans un 
film.

jette *

Merci 
de

m’avoir 
sauvée...

* échec  (au Japon, les bâtonnets de glace disent la bonne aventure.)
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1. La dilatation du temps (effet Urashima)

actualisons l’histoire : 
la princesse est maintenant 

une extraterrestre qui 
voyage à une vitesse 

quasi-luminique.

Nous devons expliquer 
pourquoi le temps ne 

s'écoule pas à la même 
vitesse sur la terre et 

dans le vaisseau.

ça change un 
peu d’ambiance, 
mais d’accord.

Cette déformation 
du temps s’appelle 
dilatation du temps 
ou effet Urashima*.

L’effet Urashima 
n’est sensible 

que pour de très 
grandes vitesses... ...c’est 

pourquoi il est 
si difficile de le 
conceptualiser.

* Le Japon est le seul pays où l'on nomme « effet urashima » le phénomène de dilatation du temps.
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Imagine qu’une fusée pesant 
100 tonnes et longue de 10 m 

vole à 99,6 % de la vitesse 
de la lumière.

pour Un observateur immobile, 
la fusée en mouvement 

pèse 1100 tonnes 
et mesure 0,9 M.

Voyageur dans une fusée se déplaçant à 
99,6 % de la vitesse de la lumière

Ma fusée
pèse 100 tonnes et

mesure 10 M.

la fusée là-bas se 
déplace à 99,6 % de la 
vitesse de la lumière.

la fusée en mouvement 
pèse 1100 tonnes et 

mesure 0,9 M.

Observateur dans une fusée au repos

si le voyage dure 1 an pour le 
voyageur, environ 10 ans se seront 
écoulés sur Terre à son retour.

même âge
Autrement dit, il y 

aura une différence 
d’âge de 9 ans à cause 

de l’effet Urashima.

voyageur observateur 1 an plus âgé 10 ans plus âgé
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Par contre, 
ça n’explique 

pas pourquoi la 
princesse 
Otohime...

...offre un coffret 
à Urashima en lui 

faisant promettre 
de ne jamais 
l’ouvrir* !

Minagi, 
retiens bien ceci...

un homme doit 
toujours tenir ses 

promesses !

Aaaah...

c’était juste 
un test ce 
coffret ?!

*soupir*
Je te 

pardonne 
pour cette 

fois...

Ah !
...j’annule le 

sort du 
coffret et je
te rajeunis...

Ouf

j'aime 
mieux ça.

en fait, on ne 
peut pas vieillir 
puis rajeunir !!

Grrrr !

2. Pourquoi est-ce que le temps ralentit ?

Bon d’accord, 
je veux bien accepter 

que le temps 
se dilate...

...mais je ne 
comprends 

toujours pas
d’où ça sort !

Tu veux que je 
t’explique pourquoi
le temps ralentit ?

Oui ! 
S’il vous plaît !

Allons, 
allons...

* dans le conte, lorsqu'urashima décide de revenir sur la terre ferme, la princesse lui offre un coffret qu'il ne 
doit jamais ouvrir. désespéré par le temps qui s'est écoulé en son absence, Il cède à la curiosité (le coffret 
contenait son âge terrestre), vieillit d'un coup et se transforme en grue (symbole de longévité).



supposons que tu 
te trouves dans une 

station spatiale 
au repos,

et que je passe 
devant toi dans une 
fusée se déplaçant 

à une vitesse 
quasi-luminique.

Waouh... 

presque à la vitesse 
de la lumière !

Comme dans
Star Wars !

Du calme.

la vitesse de ma 
fusée est

quasi-luminique

je suis au repos 
dans une station 

spatiale

Comparons le 
temps que chacun 
mesure dans cette 

configuration...

...grâce à 
une horloge

un peu spéciale basée 
sur l’invariance de la 
vitesse de la lumière. 

Une 
horloge ?
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C’est quoi ce truc ?
Un dispositif 

cylindrique de 
30 cm, qui mesure le 

temps grâce à 
la lumière.

En fait, c’est 
juste un appareil 

imaginaire qui 
facilitera mes 
explications.

C’est une 
horloge à 
photons* !

Ça ne ressemble 
pas vraiment à 
une horloge.

C’est vrai, 
mais l’horloge 
à photons est 

essentielle pour 
l’expérience de 

pensée qui va suivre.

Elle fonctionne 
comme ceci : un photon 

émis à la base de 
l’appareil est réfléchi par 

un miroir en haut
puis revient en bas.

je vois...

bLOm

* l'émission d'un rayon lumineux a un début et une fin. un rayon lumineux n'est donc pas une onde infinie mais un 
paquet d'ondes, souvent comparé à un « grain de lumière » qu'on appelle photon.
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Comme le tube mesure 30 cm, 
il faut 1 ns* pour que la lumière 

émise en bas arrive en haut.

le temps qu’elle soit 
réfléchie et revienne en bas, 

il s'écoule encore 1 NS.

Écoulement du temps

Réflexion

photon émis photon reçu

On mesure le temps 
grâce au déplacement 

d'un photon ?

C'est ça.

chacun de nous 
emporte une horloge,

 Toi dans la station spatiale et 
moi dans la fusée.

D’accord.

* 1 ns = 1 nanoseconde = 1 milliardième de seconde
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dans ton horloge, 
tu vois le photon 

monter et descendre 
verticalement.

exact, 
c’est comme un 

ascenseur.

regarde maintenant 
l’horloge dans 

ma fusée, 
que vois-tu ?

Euh... ben...

Direction du mouvement

Trajectoire du photon vue par Mlle Uraga dans la fusée

Trajectoire du photon vue par Minagi depuis la station

Comme la fusée 
se déplace... ... la trajectoire 

du photon n'est 
plus verticale, 

c’est ça ?

Précisément.
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Trajectoire du photon vue par Minagi depuis la station

de ton point de vue,
la lumière suit la verticale 

dans ton horloge et 
une droite inclinée 

dans la mienne.

utilisons maintenant 
le théorème de 

Pythagore.

c'est avec les vieux théorèmes 
qu'on fait les meilleures 

démonstrations...

Théorème de 
Pythagore

« Dans un triangle 
rectangle, le carré de 
l'hypothénuse est égal 
à la somme des carrés 

des autres côtés. »

Ah oui, 
je me souviens, on avait 
appris ça au collège. 

Je pensais que ça ne 
servait à rien...
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ce théorème entraîne que 
le trajet de la lumière est 
plus long dans ma fusée 

que dans ta station.

Ah oui !

Souviens-toi maintenant 
que la vitesse de la 

lumière ne dépend pas de 
l'observateur...

La lumière 
est émise 

simultanément

...et constate qu'au 
moment où la lumière 
atteint le haut de ton 

horloge, elle n'a pas eu 
le temps d'atteindre le 

haut de la mienne.

Hein ?

La lumière n’est 
pas encore en 

haut de l’horloge 
de la fusée ?!

Ping !

On peut résumer 
cela ainsi.

Mais... 
alors...

Distance 
parcourue 

par la lumière 
dans la fusée

Après 1 ns

Distance parcourue 
par la lumière dans 
la station spatiale

pas 
encore 
arrivée

Mais... ici, 
elle est déjà 

arrivée !?

Distance parcourue par la fusée
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quand tu verras la 
lumière revenir à son 

point de départ dans la 
fusée, plus de 2 ns se 
seront écoulées sur 

ton horloge.

En d’autres termes, 
le temps s’écoule 

plus lentement 
dans la fusée que 
dans la station.

C'est choquant à 
première vue, mais 
le raisonnement 
est inattaquable.

supposons que les côtés 
du triangle rectangle aient 
pour longeurs 3, 4  et 5

Écoulement du temps 
selon Mlle Uraga

Lumière dans la 
station spatiale 
(selon Minagi)

Trajectoire 
du photon 

de la fusée 
vue par 
Minagi

Trajectoire du photon 
de la station spatiale 

vue par minagi

Lumière dans la 
fusée (selon
Minagi)

Écoulement du temps 
selon Minagi
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Cela étant dit... 
à ton avis, qu'est-

ce que je constate 
en observant ton 

horloge depuis ma 
fusée ?

Alors... ça 
va donner...

Ha ha ! 

Elle ne 

va rien 

voir !

Bah je dirais que 
vu depuis la fusée...

...le temps s'écoule 
super vite dans la 

station, non ?

 Ça va 

tr-trop 

vite !

tu as déjà 
oublié ?

D’après le principe de 
relativité, il n’y a pas de 
différence entre ce qui 
est au repos et ce qui 

se déplace.

Maintenant que 
vous le dites...

R a l e n t i

Zip !

KO

3. Le ralentissement du temps est symétrique
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du point de vue de la fusée, 
c’est la station spatiale 

qui se déplace à une vitesse 
quasi-luminique.

Ahaaa ! vue depuis la fusée, 
la lumière de l’horloge 

de la station suit aussi une 
trajectoire inclinée...

Donc de votre
 point de vue, c’est 

dans la station spatiale 
que le temps ralentit, 

c’est ça ?

pas 
encore 
arrivée

Arrivée !

exact !

ce raisonnement montre que 
l’observateur de la fusée et 

l’observateur de la station spatiale 
ont tous les deux l’impression 

que c’est l’horloge de l’autre qui 
retarde par rapport à la leur.

De mon point 
de vue, tu es 
en train de 
t’éloigner.

Voo
m !
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Euh...
Attendez une 

seconde !
... 

y'a pas un truc 
qui cloche ?

Quel est le 
problème ?

Du point de vue de la station spatiale, la fusée bouge

impossible à distinguer d’après la relativité

Du point de vue de la fusée, la station spatiale bouge

Ça veut dire qu’il 
ne peut pas y avoir 
d’effet Urashima !

C’est un mensonge ! 

Fake news !!

l’observateur de la 
station et celui de la 
fusée ne peuvent pas 
tous les deux vieillir 
plus vite que l'autre !

Fake 
news ?!

Bien vu !
Il y a effectivement 

un piège ici.
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C’est la fameuse 
expérience de 

pensée appelée 
paradoxe des 

jumeaux*.

Paradoxe...?

observons des 
jumelles dont la 

cadette (de quelques 
minutes) reste sur 

Terre...

...tandis que l’aînée 
voyage dans 

l’espace à vitesse 
quasi-luminique.

Rapporte-
moi un 

souvenir !

Sois 
prudente, 

hein ?

Ne 
t’inquiète 
pas pour 

moi !

D’après la relativité 
restreinte, le temps 
s’écoule moins vite 

pour l’aînée...

...si bien qu'à son 
retour sur Terre, 
sa cadette aura 
vieilli davantage.

Je suis de retour !

Je t’ai rapporté des 
conserves de crabe 

vénusien et un ours de 
l’espace en bois sculpté.

wOuaaa... 
t’as beaucoup 
grandi, non ?

Grande sœur... 
tu es restée si 

jeune !

Tu n’aurais pas 
autre chose ? 
Ces souvenirs 

sont nuls !

bon, ça, 
d'accord, 

C’est l’effet 
Urashima.

Sœur 
aînée

sœur 
cadette

* cette expérience de pensée fut proposée par paul Langevin en 1911.

Jumell es
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Mais du point de vue de 
l’aînée, c'est la Terre qui 

s’éloignait à vitesse quasi-
luminique et c'est donc pour 

sa cadette que le temps 
ralentissait.

jusque-là, 
je comprends...

La cadette pense  : 
« Le temps de 
ma sœur aînée 
ralentit car 
la fusée se 
déplace. »

Chacune des jumelles 
pense que c'est le temps 

de l'autre qui ralentit.

Pourtant, 
la symétrie est bel et 
bien brisée et à son 
retour l'aînée est 

plus jeune que 
sa cadette.

L'aînée pense  :
 « le temps de 

ma sœur cadette 
ralentit car la 

Terre se déplace. »

Ce crabe est 
étonnamment 

délicieux.

là-bas, c'est une 
spécialité de 
montagne ! Je peux 

goûter ?
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Comment 
ça se fait ?

Pour comprendre, 
il faut se souvenir que 
la relativité restreinte 

n’est valable que dans un 
référentiel inertiel (en 
mouvement rectiligne et 

uniforme).

Ah oui, 
c’est vrai...

Vous aviez dit que 
ce qui est 

« restreint »...

...en relativité restreinte, 
c’est que l’observateur 

n’est soumis ni à la gravité, 
ni à une accélération.

Théorie de la
 

relat
ivit

é restreinte

En effet ! or pour 
revenir sur Terre, 

la fusée doit faire... 
demi-tour !

elle ne peut donc 
pas garder une 

vitesse constante, 
elle doit décélérer 

et accélérer.

Obser-

vat
eur

C
r
iiii
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Ah... elle 
revient !

dès que la fusée 
accélère ou décélère, 

elle n’est plus un 
référentiel inertiel 

donc la relativité restreinte 
ne s'applique pas.

alors 
comment 
on fait ?

Dans ce cas, 
on doit utiliser 

la relativité 
générale.

lors de la première 
leçon, j'ai mentionné 
que le temps ralentit 

quand la gravité 
augmente, 

n’est-ce pas ?

Gravité

Tem
ps

Ça me dit 
quelque 
chose...

Pourquoi 
vous avez 
fait ça... ?

J’aime bien. 
C’est tout.
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Pour que ce soit plus 
facile à comprendre, 
imaginons une fusée...

...sphérique 
avec des 

réacteurs 
à l’avant et 
à l’arrière.

Système de coordonnées 
où la Terre est au repos

Vitesse

La fusée se déplace à vitesse constante

Accélération

La vitesse 
décroît

La fusée allume un réacteur pour 
décélérer et changer de sens

La vitesse 
s’annule

La vitesse s’annule brièvement et la 
fusée part dans l’autre sens

La vitesse 
augmente 

dans le sens 
du retour

La fusée arrête son réacteur une fois 
sa vitesse de croisière atteinte

Quand la fusée 
allume son 
réacteur...

...l'aînée est écrasée 
contre son siège...

...comme si elle 
était soumise à une 

forte gravité.

elle voit la Terre 
s'éloigner, s'arrêter 
puis se rapprocher.

ses yeux lui disent 
que c’est la Terre 

qui tombe vers elle.

G
r
a
v
i
t
é

G
r
a
v
i
t
é
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Elle voit alors l’horloge sur 
Terre avancer plus rapidement 

que sa propre horloge.

normal

...taa
a
c

rapide

t
ic

...
L'accélération de 

l’horloge sur Terre pendant 
les phases d'accélération et de 
décélération de la fusée est de 
plus grande ampleur que son 
ralentissement pendant le vol 

en mouvement rectiligne et 
uniforme.

Bienvenue !

est-ce que 
L’accélération 

de la fusée crée de 
la gravité ?

Sans rentrer pour 
l’instant dans des 

détails compliqués...

...le principe d’équivalence 
affirme que l'accélération 

de la fusée impose à 
son passager une force 

apparente qui est de même 
nature que la gravité.

C’est un principe 
fondateur de la 

relativité générale.
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Ainsi, c’est bien le temps 
de la sœur aînée 

qui ralentit.
Autrement dit...

...l’effet Urashima, 
ou dilatation du 

temps, a bien lieu.

Le temps ralentit...

...à mesure que la vitesse 
augmente et la différence 
devient perceptible quand 
la vitesse s'approche de 

celle de la lumière.

tic !

l’équation qui décrit 
ce ralentissement 
s'obtient grâce 

au théorème 
de Pythagore.

Ah bon ?

La voici.

temps 
observateur 

mobile

temps 
observateur 

au repos
1

vitesse 
observateur 

mobile

vitesse de 
la lumière

2

tchik tchak

4. Le ralentissement du temps 
    en équation
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C’est dingue 
que la 

formule soit 
aussi simple...

effectivement.

Par exemple, la navette 
spatiale* volait à 8 km/s. 

Si on prend cette 
valeur pour « vitesse 
observateur mobile »

dans l’équation...

...le quotient est 
quasi nul donc 

la racine carrée 
vaut presque 1.

Autrement dit, 
le temps ne ralentit
quasiment pas dans 

la navette.

Mais si une fusée volait
 à 90 % de la vitesse 

de la lumière, 
soit 270 000 km/s...

allez, à toi de 
jouer Minagi.

Quoi ? 
euh...
bon...

Alors...

Bien, bien.

Tu ne calcules 
pas trop mal, 

dis-moi.

3 décimales 
suffiront.

* Entre 1982 et 2011, les américains employèrent 
une navette partiellement réutilisable pour placer 
en orbite des satellites et des astronautes.



On peut maintenant 
calculer de quel 
facteur le temps 
ralentit pour les 

passagers de
cette fusée.

en mutipliant 
365 jours 
sur terre
par 0,436...

on obtient...

...159 jours 
dans la fusée.

le temps passe 
2,3 fois 

plus lentement 
dans la fusée.

Une année sur terre 
équivaut à cinq mois 

dans la fusée.

Oui.

tiens ?
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Q
u
’e

s
t-

c
e
 q

u
e
 ?

Je suis désolée !!

Ma flèche a volé 
jusqu’ici...

Mais... 
tu es la gymnaste 
de l’autre jour ! 
Tu fais partie de 

plusieurs clubs ?

vous parliez de 
quelque chose 

comme la « flèche 
du temps » ?

pas vraiment, nous 
parlions de lumières...

Ha ha ha !

Mais enfin, 
réfléchis !

La flèche n’est 
qu’un jeu de 

mots !

Comment est-ce que 
tu as pu comrendre 
autant de travers ?! Mlle Uraga

ne m’écoute pas 
non plus !

Elles m’ignorent 
carrément !

Rhaaa, je ne 
comprends 
même pas ce 
qui se passe !

O
u
l
à

*

* échec

b
in

g
Tchak
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Très bien... 

dans ce cas,
Voilà, tiens !

C’est pour toi, 
Minagi, pour 

te féliciter de 
travailler

autant.

Mais...

...tu ne dois 
jamais 

l’ouvrir !

D’accord ?

euh... ben...

hé bien ?

Ne me dis pas 
que tu comptes 

l’ouvrir ?!

je suis content 
pour le cadeau, 

mais...

Elle plaisantait, 
non ?

secoue, 
secoue

On dirait un coffret 
à bijoux

Arrête !

Tu vas le 
regretter !

Juste un 
coup d’oeil...

Écoute la voix 
de l’expérience !

toc

Hein ?

u
r
a
s
h
i
m
a
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Pour alLer plus loin

On a vu que le temps ralentit pour un observateur en mouvement. Peut-on quantifier
ce ralentissement ?

Dilatation du temps et théorème de Pythagore

Page 69, Mlle Uraga et Minagi ont raisonné sur un cas particulier appuyé sur un tri-
angle rectangle de côtés 3, 4 et 5. Puis, page 79, Mlle Uraga a écrit une formule générale.
D’où vient cette dernière ?

Reprenons nos deux participants, Minagi dans la station spatiale et Mlle Uraga dans
une fusée se déplaçant à une vitesse v constante par rapport à la station. Chacun possède
une horloge à photons.

Lorsque Mlle Uraga regarde son horloge, elle voit le photon décrire des trajets verti-
caux puisque l’horloge se déplace avec elle. Vu depuis la station, le photon de la même
horloge ne se déplace plus verticalement mais suit une droite inclinée.

Mlle Uraga
(fusée)

Space-station-man

Minagi
(station spatiale)

Vitesse de la fusée par 
rapport à la station : v

Trajet du photon
de la station selon 
Minagi

Trajet du photon de la 

fusée selo
n Minagi

figure 1 — Configuration du voyageur, de l’observateur et des horloges

La traversée de l’horloge de la fusée par un photon (de bas en haut) prend un temps
t selon Minagi,
t′ selon Mlle Uraga.

Puisque la vitesse c de la lumière est un invariant, la distance parcourue par le
photon lors d’une traversée de l’horloge est

ct selon Minagi,
ct′ selon Mlle Uraga.
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Par ailleurs, selon Minagi, l’horloge de la fusée se déplace horizontalement à la vi-
tesse v et a donc parcouru la distance vt quand le photon atteint le haut de cette horloge.

Ces trajets peuvent être représentés comme les côtés d’un triangle rectangle.

Horloge de
la fusée

le photon
est émis

Horloge de
la fusée

le photon
arrive

distance parcourue par l'horloge
selon Minagi

vt

distance parcourue
par le photon selon

Mlle Uraga
ct′dista

nce parco
urue

par

le photo
n selon

Minagi

ct

t = t′ = 0

figure 2 — Trajets suivis par la lumière dans la fusée, vus depuis la fusée et la station spatiale

D’après le théorème de Pythagore,

(ct′)2 + (vt)2 = (ct)2

d’où c2t′2 = c2t2 −v2t2

puis t′2 =
(
1− v2

c2

)
t2 en divisant par c2

et enfin t′ = t

√
1− v2

c2

car seule la solution positive a un sens physique.

Quand Minagi voit que la lumière a traversé toute l’horloge de la station, il constate
que dans l’horloge de la fusée la lumière n’est pas encore en haut, ce qui s’explique
puisque ce photon parcourt (à la même vitesse) un chemin plus long. Quand il s’écoule
une seconde sur l’horloge de la station, la lumière a traversé un milliard de fois cette
horloge ; pendant ce temps, la lumière de l’horloge de la fusée a fait moins de trajets
selon l’observateur de la station. Selon Minagi, il s’est donc écoulé moins d’une seconde
pour Mlle Uraga. Par suite, selon Minagi, le temps passe plus lentement dans la fusée
que dans la station. Cette conclusion se retrouve dans l’équation : t′ É t car la racine
carrée est au plus égale à 1.

Le facteur

√
1− v2

c2 montre également que pour une vitesse très inférieure à c, la di-

latation du temps est négligeable. Elle ne devient perceptible que lorsque v se rapproche
de c, et la racine carrée peut alors être arbitrairement petite.
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Deux exemples d'apPlication

La formule précédente nous donne une idée de la manière dont le temps se dilate,
mais sa lecture est jusqu’ici restée qualitative : « Plus la vitesse de la fusée s’approche de
la vitesse de la lumière, plus le temps ralentit. » Pour mieux comprendre, il faut prendre
quelques exemples et faire les calculs.

Où irons-nous ? Les technologies actuelles, qui sont loin de permettre des vitesses
quasi-luminiques, permettent déjà à des sondes d’atteindre Mars ou Vénus en quelques
mois. Sortons du système solaire ! Direction Alpha du Centaure, la plus proche des
étoiles, située à 4,4 années-lumière. L’année-lumière est une unité de longueur usuelle
en astronomie ; elle mesure la distance parcourue par la lumière en un an dans le vide
soit environ dix mille milliards de kilomètres :

1 al ' 300 000 km/s×1 an

' 300 000 km
1 seconde

× 60 secondes
1 minute

× 60 minutes
1 heure

× 24 heures
1 jour

× 365 jours
1 an

×1 an

' 9 460 800 000 000 km

Un train à grande vitesse (300 km/h) comme le TGV ou le Shinkansen parcourerait la
distance Terre-Alpha du Centaure en

4,4×9 460 800 000 000 km
300 km/h

= 138 758 400 000 h = 15 830 000 années

Supposons maintenant que l’on dispose d’une technologie permettant d’accélérer une
fusée jusqu’à 90 % de la vitesse de la lumière. En se souvenant que la durée est égale à
la distance divisée par la vitesse, le trajet durerait, vu depuis la Terre :

4,4 années-lumière
0,9 c

= 4,4 années × c (en km/an)
0,9× c (en km/an)

= 4,4
0,9

= 4,9 années

4,4 années-lumière

Terre Soleil

Alpha du Centaure

Avec une fusée volant à 90 % de la vitesse de la lumière, il s’écoulerait sur Terre 
4,4 ÷ 0,9 = 4,9 années tandis que dans la fusée la durée du voyage ne serait que de 2,1 années.

Le trajet durerait 15 830 000 ans en train (300 km/h).

figure 3 — Voyage vers Alpha du Centaure
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Appliquons la formule obtenue par le théorème de Pythagore : du point de vue des pas-
sagers de la fusée, il s’écoulerait seulement

4,9 années×
√

1− (0,9 c)2

c2 = 2,1 années

Pour une illustration encore plus spectaculaire, sortons de notre galaxie ! Allons jus-
qu’à la galaxie voisine, Andromède (ou M31). Dans un ciel hivernal sombre et sans nuage,
elle apparaît comme une tache peu lumineuse, mais visible à l’œil nu, dans la constella-
tion d’Andromède. Elle se trouve à une distance d’environ 2 500 000 années-lumière. Ce
que nous voyons aujourd’hui est donc la lumière émise par cette galaxie il y a deux mil-
lions et demi d’années. Si une explosion s’y produisait maintenant, nous ne le saurions
que dans 2 500 000 ans, le temps que la lumière nous parvienne.

Pour une telle aventure, prenons la plus perfectionnée des fusées qui seront peut-être
un jour disponibles, celle qui peut accélérer jusqu’à un cent-milliardième de la vitesse
de la lumière :

99,999 999 999% de c = 0,999 999 999 99 c = (1−10−11) c

Pour un observateur resté sur Terre, le trajet de la fusée prendrait 2,5 millions d’années
puisque la fusée vole pratiquement à la vitesse de la lumière. Pour les passagers de la
fusée, cependant, il ne s’écoulerait que

2 500 000 années×
√

1−
(

(1−10−11)c
c

)2

= 11,2 années

Voie lactée

2 500 000 années-lumière

Galaxie d’Andromède

Si une fusée faisait le trajet à 99,999 999 999 % de la vitesse de la lumière,
il s’écoulerait 2,5 millions d’années sur Terre mais seulement 11,2 années dans la fusée

figure 4 — Voyage vers la galaxie d’Andromède

Chapitre 2 87



3

Plus on va vite,
plus on est petit

et lourd



4

À la découverte de la
relativité générale
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