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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 phénomeénes 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.

A Tépoque de Newton, les physiciens étaient confrontés a des vitesses
bien plus petites que celle de la lumieére. Considérer que l’espace et le
temps sont absolus, distincts et inaltérables ne posait alors aucun pro-
bleme. Ce n’est qu’a la fin du 19°¢ siécle que des mesures précises de la
vitesse de la lumieére, et le développement théorique de 1’électromagné-
tisme, rendirent cette position intenable.

C’est alors qu'Einstein entra en scéne. Il rejeta I'idée que 'espace et le
temps étaient des absolus, et les lia dans un cadre théorique permettant
d’expliquer I'invariance de la vitesse de la lumiere. Ce changement radi-
cal de paradigme suscita une controverse comparable a celle provoquée
par Galilée, trois siecles plus tot, lorsqu’il affirma que c’était la Terre qui
tournait autour du Soleil, et non I'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 I'Uni-
vers dans sa complexité et sa nature véritable, sans s’arréter aux limita-
tions de notre intuition.

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

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

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

Masafumi Yamamoto
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PLAGE, CAMPING
ET FLIRTS A VENIR
SONT DANS TOUS
> LES ESPRITS

JE SUIS CONSCIENT
QUE LES VACANCES
D'ETE SONT SUR LE
POINT DE DEBUTER.

AN
RESERVE UNE PETITE f
SURPRISE AUX ELEVES DE i

JA
PREMIERE, AFIN QUE CETTE
PAUSE LEUR SOIT DES PLUS
PROFITABLE.

RASE IYAGA,
PROVISEUR

MAIS QU/EST-CE
QUIL MIJOTE 2

CE TYPE EST
TROP BIZARRE !

8 Prologue



ET VOILA !

VOTRE SORT EST
DESORMAIS ENTRE
MES MAINS !

CET £TE, VOUS ALLEZ AVOIR
LA CHANCE D'ETUDIER LE
SUJET QUATTEINDRA
LA FLECHETTE.
QU'EST-CE QUE VOUS

CEST PARTI !

Sl C'EST YASHIKI QUI
LANCE LA FLECHETTE,
IL ATTEINDRA
SUREMENT « RIEN ».

C'EST UN PRO
CE MEC-LA.

OUl, C’EST VRAI !
Sl CEST
« SHURIKEN YASHIKI »
QUI LANCE LA FLECHETTE...

OH NON !
CEST LE PROVISEUR
QUI VA LA LANCER !

Prologue 9



C'EST PAS JUSTE,
M. LE PROVISEUR !
VOUS N'AVEZ PAS
LE DROIT !

........

OH NON !
LE PIRE TRUC !

~7

10 Prologue

CEST QUOI A ? «

"Iz
ET PUIS

C'EST QUO),
LA RELATIVITE ?

MAIS QUE...

1L SE MOQUE :
DE NOUS 2! ’

LE PROVISEUR
ADJOINT EST LA !

KOKOMARU,
PROVISEUR
ADJOINT

QU'EST-CE
QUE... ?!




e N

ON NE COMPREND PAS

CE QUE DIT LE PROVISEUR
ADJOINT, MAIS IL A LAIR EN
COLERE CONTRE IYAGA !

PLAIT-IL 2
CHER PROVISEUR
ADJOINT, VOUS LEUR
EN AVIEZ DEJA PARLE,
N‘EST-CE PAS 7

AU FAIT...

POURQUOI C'EST UN

CHIEN, LE PROVISEUR
ADJOINT 7

)

\\\\\‘ N W

N

HE!
VOUS NE VOUS
EN SORTIREZ PAS
COMME ¢A !

BONTE DIVINE !

REVOILA MACHIN-TRUC,
LE DEFENSEUR
DES ELEVES.

CETTE ROUE DU DESTIN
EST TRUQUEE !

VOUS FAITES ¢A POUR
NOUS PERSECUTER !

VV

] aaQ0

W

TOUT LE MONDE
A DEJA ORGANISE
SES VACANCES !

RUKA MINAGI,
REPRESENTANT
DES ELEVES

W




OH VRAIMENT 2
&/ MAIS ALORS, EN TANT QUE
DELEGUE, VOUS POURRIEZ I

ETUDIER LA RELATIVITE
AU NOM DE TOUS LES
ELEVES ?

Sl VOUS ACCEPTEZ,
LES AUTRES ELEVES
SERONT DISPENSES.

M-MAIS C'EST QUOI
LA RELATIVITE 7/

HE, 51 MINAGI S’EN
CHARGE, ON POURRA
VRAIMENT PROFITER DES
VACANCES, PAS VRAI 7

TU PENSES QU'ON
DEVRAIT SE SENTIR
COUPABLES ?

MAIS QUELLE BANDE
D’'HYPOCRITES !

Sl TU VEUX,
JE POURRAIS

TENSEIGNER LA
RELATIVITE.

12 Prologue



EH BIEN,
QUEN DIS-TU,
MINAGI 7

ACCEPTERIEZ-
Vous QUE JE
LUI DONNE DES
COURS, M. LE
PROVISEUR 7

ALISA URAGA,
ENSEIGNANTE EN
SCIENCES PHYSIQUES

LAISSEZ-MOI DEUX
MINUTES POUR
REFLECHIR !

D'ACCORD !

JACCEPTE

VOTRE DEFI !l

Prologue 13



EXCELLENT.

A LA FIN DES VACANCES,
TU RENDRAS UN RAPPORT
SUR LA RELATIVITE.

D'ACCORD !

PENDANT TOUTE
TON ANNEE DE
TERMINALE TU

SERAS MON...

M“E URAGA S| TU ECHOUES...
POURRA T'AIDER,
MAIS TU DEVRAS

ECRIRE LE RAPPORT

TOI-MEME !

S| JJECHOUE... ?

ALORS CA,
JAMAIS !

ASSISTANT

MAIS JE VAIS
L'APPRENDRE,
LA RELATIVITE !




Qu’est-ce que la
relativité ?



Comment ca,
le temps ralentit ?



PFIOU...
QU'EST-CE QU'IL
FAIT CHAUD...

ET Sl TU N'ES PAS
CONTENT, JE TE LAISSE TE
DEBROVUILLER TOUT SEUL
AVEC LA RELATIVITE !

OUAIS...
ET VOUS M'ENVOYEZ
ACHETER VOTRE GLACE,
COMME Sl J'ETAIS VOTRE
SERVITEUR...

HE ! JE TE SIGNALE
QUE TU T'ES AUSSI
ACHETE UN MONAKA
AVEC MON ARGENT !

BON, ¢A IRA...

JIMAGINE QUE TU
CONNAIS L'HISTOIRE
D'URASHIMA TARO

JE RETIRE CE QUE J'Al DIT.

MMM, MERCI POUR
LE MONAKA...

IL SAUVE UNE
PRINCESSE* ET PART
VIVRE AVEC ELLE DANS
UN PALAIS SOUS-MARIN.
APRES QUELQUE
TEMPS...

IL DECIDE DE RENTRER
CHEZ LUI ET SE REND
COMPTE QUE PLUSIEURS
SIECLES SE SONT
ECOULES A LA SURFACE. £

* LA PRINCESSE AVAIT PRIS LA FORME D'UNE TORTUE.
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SAIS-TU QUE LA
PHYSIQUE PEUT
EXPLIQUER

: L'AVENTURE
DURASHIMA TARO DANS
LE CAS DE VOYAGES
DANS L'ESPACE 2

D’APRES LA THEORIE DE LA
RELATIVITE, QUAND ON SE
DEPLACE A UNE VITESSE

PROCHE DE CELLE DE
LA LUMIERE, LE TEMPS
RALENTIT.

PARDON...
J'Al CRU QUE VOUS
AVIEZ PRIS UN COUP
DE CHAUD...

Sl TU ME TOUCHES
ENCORE, C'EST AVEC
LE POING DROIT QUE
JE TE FRAPPERAI.

AH OUI, J'AI DEJA
ENTENDU PARLER DE
CETTE HISTOIRE DE
DILATATION
DU TEMPS...

Chapitre 2 59



1. La dilatation du temps (effet Urashima)

ACTUALISONS L'HISTOIRE :
LA PRINCESSE EST MAINTENANT
UNE EXTRATERRESTRE QUI
VOYAGE A UNE VITESSE
QUASI-LUMINIQUE.

NOUS DEVONS EXPLIQUER
POURQUOI LE TEMPS NE
S'ECOULE PAS A LA MEME
VITESSE SUR LA TERRE ET
DANS LE VAISSEAL.

GA CHANGE UN

PEU D’AMBIANCE, CETTE DEFORMATION

DU TEMPS S'APPELLE
DILATATION DU TEMPS
OU EFFET URASHIMA*

LEFFET URASHIMA
N‘EST SENSIBLE
QUE POUR DE TRES

. .C'EST
GRANDES VITESSES... POURQUO! IL EST

S| DIFFICILE DE LE
CONCEPTUALISER.

* LE JAPON EST LE SEUL PAYS OD L'ON NOMME «EFFET URASHIMA» LE PHENOMENE DE DILATATION DU TEMPS.
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IMAGINE QU'UNE FUSEE PESANT
100 TONNES ET LONGUE DE 10 M
VOLE A 99,6% DE LA VITESSE
DE LA LUMIERE.

POUR UN OBSERVATEUR IMMOBILE,
LA FUSEE EN MOUVEMENT
PESE 1100 TONNES
ET MESURE 0,9 M.

VOYAGEUR DANS UNE FUSEE SE DEPLAGANT A
Q9,6% DE LA VITESSE DE LA LUMIERE

MA FUSEE
PESE 100 TONNES ET
MESURE 10 M.

LA FUSEE LA-BAS SE
DEPLACE A 99,6% DE LA
VITESSE DE LA LUMIERE,

LA FUSEE EN MOUVEMENT
PESE 1100 TONNES ET
MESURE 0,9 M.

OBSERVATEUR DANS UNE FUSEE AU REPOS

S| LE VOYAGE DURE 1 AN POUR LE
VOYAGEUR, ENVIRON 10 ANS SE SERONT
ECOULES SUR TERRE A SON RETOUR.

AUTREMENT DIT, IL Y

AURA UNE DIFFERENCE
D'AGE DE 9 ANS A CAUSE | .,

S DE L'EFFET URASHIMA. i

VOYAGEUR

Chapitre 2 61



PAR CONTRE,
¢A NEXPLIQUE
PAS POURQUOI LA
PRINCESSE
OTOHIME...

MINAGI,
RETIENS BIEN CECI...

UN HOMME DOIT
TOUJOURS TENIR SES
PROMESSES !

AAAAH...

C'ETAIT JUSTE
UN TEST CE
COFFRET 7!

...OFFRE UN COFFRET
A URASHIMA EN LUI
FAISANT PROMETTRE
DE NE JAMAIS
L'OUVRIR* !

..J’/ANNULE LE

EN FAIT, ON NE a

OUF .
Co?&g %l-Jr JE E PEUT PAS VIEILLIR
*SOUPIR* TE RAJEUNIS... . PUIS RAJEUNIR !
JETE % P\~
PARDONNE ; y
POUR CETTE JAME N
FOIS... MIEUX GA.

GRRRR /

BON D'ACCORD,
JE VEUX BIEN ACCEPTER
QUE LE TEMPS
SE DILATE...

..MAIS JE NE

COMPRENDS
TOUJOURS PAS
D'OD ¢A SORT !

TU VEUX QUE JE
TEXPLIQUE POURQUOI
LE TEMPS RALENTIT 2

oul!
S'IL VOUS PLAIT !

\ \\\\ A

* DANS LE CONTE, LORSQU'URASHIMA DECIDE DE REVENIR SUR LA TERRE FERME, LA PRINCESSE LUI OFFRE UN COFFRET QU'IL NE
DOIT JAMAIS OUVRIR. DESESPERE PAR LE TEMPS QUI S'EST ECOULE EN SON ABSENCE, IL CEDE A LA CURIOSITE (LE COFFRET
CONTENAIT SON AGE TERRESTRE), VIEILLIT D’'UN COUP ET SE TRANSFORME EN GRUE (SYMBOLE DE LONGEVITE).




SUPPOSONS QUE TU
TE TROUVES DANS UNE
STATION SPATIALE

AU REPOS,

WAOUH...

PRESQUE A LA VITESSE
DE LA LUMIERE !

COMME DANS
STAR WARS !

COMPARONS LE
TEMPS QUE CHACUN
MESURE DANS CETTE

CONFIGURATION...

..ORACE A
UNE HORLOGE
UN PEU SPECIALE BASEE
SUR L'INVARIANCE DE LA
VITESSE DE LA LUMIERE.

ET QUE JE PASSE
DEVANT TOI DANS UNE
FUSEE SE DEPLAGANT
A UNE VITESSE
QUASI-LUMINIQUE.

LA VITESSE DE MA
FUSEE EST
QUASI-LUMINIQUE

JE SUIS AU REPOS
DANS UNE STATION
SPATIALE

Chapitre 2 63



I\

CEST UNE UN DISPOSITIF
HORLOGE A
C'EST QUOI CE TRUC ? PHOTONS* | CYLINDRIQUE DE

30 CM, QUI MESURE LE

\ TEMPS GRACE A

LA LUMIERE.
EN FAIT, C'EST
JUSTE UN APPAREIL
IMAGINAIRE QUI
FACILITERA MES
EXPLICATIONS.

¢A NE RESSEMBLE
PAS VRAIMENT A
UNE HORLOGE.

ELLE FONCTIONNE
COMME CECI: UN PHOTON
EMIS A LA BASE DE
L'APPAREIL EST REFLECHI PAR
UN MIROIR EN HAUT /
PUIS REVIENT EN BAS.

MAIS LHORLOGE
A PHOTONS EST

ESSENTIELLE POUR
L'EXPERIENCE DE AN

\PENSEE QUI VA SUIVRE. \

* L'EMISSION D'UN RAYON LUMINEUX A UN DEBUT ET UNE FIN. UN RAYON LUMINEUX N'EST DONC PAS UNE ONDE INFINIE MAIS UN

PAQUET D'ONDES, SOUVENT COMPARE A UN <« GRAIN DE LUMIERE» QU'ON APPELLE PHOTON.
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COMME LE TUBE MESURE 30 CM,
IL FAUT 1 NS* POUR QUE LA LUMIERE
EMISE EN BAS ARRIVE EN HAUT.

LE TEMPS QUELLE SOIT
REFLECHIE ET REVIENNE EN BAS,
IL S’ECOULE ENCORE 1 N5.

ECOULEMENT DU TEMPS

¥

—W —

PHOTON EMIS

REFLEXION

OB e
o %m v

PHOTON REGU

ON MESURE LE TEMPS
GRACE AU DEPLACEMENT
D’UN PHOTON 2

CEST ¢A.
CHACUN DE NOUS

MOI DANS LA FUSEE.

EMPORTE UNE HORLOGE,
TOI DANS LA STATION SPATIALE ET

D'ACCORPD.

Chapitre 2 65



DANS TON HORLOGE,
TU VOIS LE PHOTON
MONTER ET DESCENDRE
VERTICALEMENT.

REGARDE MAINTENANT
LHORLOGE DANS
MA FUSEE,

QUE VOIS-TU 7

EXACT,
C'EST COMME UN

ASCENSEUR. EUH... BEN...

DIRECTION DU MOUVEMENT

=) TRAJECTOIRE DU PHOTON VUE PAR M'¥ URAGA DANS LA FUSEE
~=P TRAJECTOIRE DU PHOTON VUE PAR MINAGI DEPUIS LA STATION

COMME LA FUSEE

SE DEPLACE... ... LA TRAJECTOIRE

DU PHOTON N'EST
PLUS VERTICALE,
CESTGA?

PRECISEMENT.

66 Comment ca, le temps ralentit?



UTILISONS MAINTENANT
LE THEOREME DE
PYTHAGORE.

DE TON POINT DE VUE,
LA LUMIERE SUIT LA VERTICALE
DANS TON HORLOGE ET
UNE DROITE INCLINEE
DANS LA MIENNE.

C'EST AVEC LES VIEUX THEOREMES
QU'ON FAIT LES MEILLEURES
DEMONSTRATIONS...

THEOREME DE
A PYTHAGORE

« DANS UN TRIANGLE
RECTANGLE, LE CARRE DE
L'HYPOTHENUSE EST EGAL
A LA SOMME DES CARRES
DES AUTRES COTES. »

AH OUI,
JE ME SOUVIENS, ON AVAIT
APPRIS ¢A AU COLLEGE.

JE PENSAIS QUE ¢A NE
SERVAIT A RIEN...

Chapitre 2 67



CE THEOREME ENTRAINE QUE
LE TRAJET DE LA LUMIERE EST
PLUS LONG DANS MA FUSEE
QUE DANS TA STATION.

N
S

s

AH oOU! !

QUE LA VITESSE DE LA
LUMIERE NE DEPEND PAS DE
L'OBSERVATEUR...

=\

LA LUMIERE
EST EMISE
SIMULTANEMENT / /
N
A
4
1 = U
i .
/,
N ’ 7 %5

5OUVIENS-TOI MAINTENANTMT CONSTATE QUAU

MOMENT OU LA LUMIERE
ATTEINT LE HAUT DE TON
HORLOGE, ELLE N'A PAS EU
LE TEMPS D'ATTEINDRE LE
HAUT DE LA MIENNE.

ons

ENCORE
ARRIVEE

—_

LA LUMIERE N'EST
PAS ENCORE EN
HAUT DE L'HORLOGE
DE LA FUSEE 2!

ELLE EST DEJA
ARRIVEE I2

ON PEUT RESUMER
CELA AINSL.

APRES 1 NS

LA STATION SPATIALE

T T T
DISTANCE PARCOURUE PAR LA FUSEE

68 Comment ca, le temps ralentit?



QUAND TU VERRAS LA
LUMIERE REVENIR A SON
POINT DE DEPART DANS LA
FUSEE, PLUS DE 2 NS SE
SERONT ECOULEES SUR
TON HORLOGE.

EN D’AUTRES TERMES,
LE TEMPS S'ECOULE
PLUS LENTEMENT
DANS LA FUSEE QUE
DANS LA STATION.

C'EST CHOQUANT A
PREMIERE VUE, MAIS
LE RAISONNEMENT
EST INATTAQUABLE.

SUPPOSONS QUE LES COTES
DU TRIANGLE RECTANGLE AIENT
. POUR LONGEURS 3, 4 ET 5
3
LUMIERE DANS LA LUMIERE DANS LA
. . . STATION SPATIALE FUSEE (SELON
A T (SELON MINAGD MINAGD
ECOULEMENT DU TEMPS ECOULEMENT DU TEMPS
SELON M'® URAGA SELON MINAGI TRAJECTOIRE
DU PHOTON
DE LA FUSEE
VUE PAR
1/5ns MINAGI
1/3ns
2/5ns
2/3ns
3/3ns
4/3 s
TRAJECTOIRE DU PHOTON
5/3 rns DE LA STATION SPATIALE
VUE PAR MINAGI

Chapitre 2
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3. Le ralentissement du temps est symétrique

¥ CELA ETANT DIT...

A TON AVIS, QU'EST-
CE QUE JE CONSTATE
EN OBSERVANT TON
HORLOGE DEPUIS MA

FUSEE ?

ALORS... ¢A
VA DONNER...

BAH JE DIRAIS QUE
VU DEPUIS LA FUSEE...

..LE TEMPS S'ECOULE
SUPER VITE DANS LA
STATION, NON 7

TU AS DEJA
OUBLIE ?

D'APRES LE PRINCIPE DE
RELATIVITE, IL N'Y A PAS DE
DIFFERENCE ENTRE CE QUI

EST AU REPOS ET CE QUI

SE DEPLACE.

MAINTENANT QUE
VOUS LE DITES...

70 Comment c¢a, le temps ralentit?



DU POINT DE VUE DE LA FUSEE,
C'EST LA STATION SPATIALE
QUI SE DEPLACE A UNE VITESSE

QUASI-LUMINIQUE.

" AHAAA ! VUE DEPUIS LA FUSEE,
LA LUMIERE DE L'HORLOGE
DE LA STATION SUIT AUSSI UNE

TRAJECTOIRE INCLINEE...
DONC DE VOTRE
=7 POINT DE VUE, C'EST
=7 DANS LA STATION SPATIALE

QUE LE TEMPS RALENTIT,
v, CESTGA? o

PAS
ENCORE
ARRIVEE

DE MON POINT
DE VUE, TU ES
EN TRAIN DE
T'ELOIGNER.

CE RAISONNEMENT MONTRE QUE
L'OBSERVATEUR DE LA FUSEE ET
L'OBSERVATEUR DE LA STATION SPATIALE
ONT TOUS LES DEUX L'IMPRESSION
QUE C'EST LHORLOGE DE L'AUTRE QUI
RETARDE PAR RAPPORT A LA LEUR.

Chapitre 2 71



EUH..

" ATTENDEZ UNE
SECONDE !

QUEL EST LE
PROBLEME ?

Y'A PAS UN TRUC
QUI CLOCHE ?

....
------

¢A 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
FUSEE NE PEUVENT PAS
TOUS LES DEUX VIEILLIR
PLUS VITE QUE L'AUTRE !

BIEN VU !
IL Y A EFFECTIVEMENT
UN PIEGE ICI.

72 Comment c¢a, le temps ralentit?



C'EST LA FAMEUSE
EXPERIENCE DE
PENSEE APPELEE
PARADOXE DES
JUMEAUX*,

T

OBSERVONS DES
JUMELLES DONT LA
|\ CADETTE (DE QUELQUES
MINUTES) RESTE SUR
TERRE...

..TANDIS QUE L'AINEE
VOYAGE DANS
L'ESPACE A VITESSE
QUASI-LUMINIQUE.

NE
TINQUIETE
PAS POUR /

Mot [

0 (8 | | -. \
2

D'APRES LA RELATIVITE
= RESTREINTE, LE TEMPS ).
,,,,,,, B\ S'ECOULE MOINS VITE [0~
POUR L'AINEE... &

R
e

d
J

K 5015 \
PRUDENTE, ;
HEIN ?
A”"'l“

s“‘\‘

. N
3€ 5U15 DE RETOUR | {7 .51 BIEN QU/A SON
RETOUR SUR TERRE,
SA CADETTE AURA
T Al RAPPORTE DES VIEILLI DAVANTAGE.
CONSERVES DE CRABE GRANDE SCEUR...
VENUSIEN ET UN OURS DE TU EjERUENSETF-E S|

L'ESPACE EN BOIS SCULPTE. @

TU N'AURAIS PAS
AUTRE CHOSE ?
CES SOUVENIRS
SONT NULS !

WOUAAA... [7?9%2 ngAb
TAS BEAUCOUP ’
GRANDI, NON ? C'EST L'EFFET

URASHIMA.

Chapitre 2 73



MAIS DU POINT DE VUE DE
L'AINEE, C'EST LA TERRE QUI
S'ELOIGNAIT A VITESSE QUASI-
LUMINIQUE ET C'EST DONC POUR
SA CADETTE QUE LE TEMPS

RALENTISSAIT.

JUSQUE-LA,
JE COMPRENDS...

LA CADETTE PENSE :
« LE TEMPS DE
MA SCEUR AINEE
RALENTIT CAR
LA FUSEE SE
DEPLACE. »

CHACUNE DES JUMELLES
PENSE QUE C'EST LE TEMPS
DE L'AUTRE QUI RALENTIT.

L'AINEE PENSE :
« LE TEMPS DE
MA SCEUR CADETTE
RALENTIT CAR LA
TERRE SE DEPLACE. »

POURTANT,
LA SYMETRIE EST BEL ET
BIEN BRISEE ET A SON
RETOUR L'AINEE EST
PLUS JEUNE QUE
SA CADETTE.

LA-BAS, C'EST UNE
SPECIALITE DE
N\ MONTAGNE !
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POUR COMPRENDRE,  \
IL FAUT SE SOUVENIR QUE
LA RELATIVITE RESTREINTE
N'EST VALABLE QUE DANS UN
N\ REFERENTIEL INERTIEL (EN
MOUVEMENT RECTILIGNE ET A
76N UNIFORME).

COMMENT
GASE FAIT?

VOUS AVIEZ DIT QUE
CE QUI EST
« RESTREINT »...

..EN RELATIVITE RESTREINTE,
C'EST QUE LOBSERVATEUR
N'‘EST SOUMIS NI A LA GRAVITE,
NI A UNE ACCELERATION.

EN EFFET! OR POUR
REVENIR SUR TERRE,
LA FUSEE DOIT FAIRE...
DEMI-TOUR !

ELLE NE PEUT DONC
PAS GARDER UNE
VITESSE CONSTANTE,
ELLE DOIT DECELERER
ET ACCELERER.
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AH... ELLE
REVIENT !

DONC LA RELATIVITE RESTREINTE

DES QUE LA FUSEE
ACCELERE OU DECELERE,
ELLE N'EST PLUS UN
REFERENTIEL INERTIEL

NE S’APPLIQUE PAS.

DANS CE CAS,
ON DOIT UTILISER
LA RELATIVITE
GENERALE.

LORS DE LA PREMIERE
LEGON, JAl MENTIONNE
QUE LE TEMPS RALENTIT
QUAND LA GRAVITE
AUGMENTE,
N'EST-CE PAS ©

JAIME BIEN.
C'EST TOUT.

POURQUOI =
VOUS AVEZ
FAIT GA... ?

¢A ME DIT

QUELQUE

CHOSE...
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POUR QUE CE SOIT PLUS
FACILE A COMPRENDRE,
IMAGINONS UNE FUSEE...

.SPHERIQUE
AVEC DES

REACTEURS
A L'/AVANT ET
A L'/ARRIERE.

SYSTEME DE COORDONNEES ]
OU LA TERRE EST AU REPOS

@ o

LA FUSEE SE DEPLACE A VITESSE CONSTANTE

ACCELEIZATION -
m ‘\ LA vm&se»e
DECROIT

LA FUSEE ALLUME UN REACTEUR POUR

DECELERER ET CHANGER DE SENS

<:| LA VITESSE
S/ANNULE

LA VITESSE S'ANNULE BRIEVEMENT ET LA

FUSEE PART DANS L'AUTRE SENS

'———— LA VITESSE

" AUGMENTE

<:| @; DANS LE SENS
DU RETOUR

s

LA FUSEE ARRETE SON REACTEUR UNE FOIS
SA VITESSE DE CROISIERE ATTEINTE

- nl

ELLE VOIT LA TERRE

S'ELOIGNER, S'ARRETER
PUIS SE RAPPROCHER.

QUAND LA FUSEE

Hn. "\'

ALLUME SON
REACTEUR...

..L'AINEE EST ECRASEE

| CONTRE SON SIEGE...

-.COMME S| ELLE
ETAIT SOUMISE A UNE
FORTE GRAVITE.

SES YEUX LUI DISENT
QUE C'EST LA TERRE
QUI TOMBE VERS ELLE.




ELLE VOIT ALORS L'HORLOGE SUR
TERRE AVANCER PLUS RAPIDEMENT
QUE SA PROPRE HORLOGE.

RAPIDE

L'ACCELERATION DE
L’HOIZLO@E SUR TERRE PENDANT
LES PHASES D'ACCELERATION ET DE
DECELERATION DE LA FUSEE EST DE
PLUS GRANDE AMPLEUR QUE SON
RALENTISSEMENT PENDANT LE VOL
EN MOUVEMENT RECTILIGNE ET
UNIFORME.

EST-CE QUE
L'ACCELERATION
DE LA FUSEE CREE DE

LA GRAVITE ? S5ANS RENTRER POUR

L'INSTANT DANS DES
DETAILS COMPLIQUES...

..LE PRINCIPE DEQUIVALENCE
AFFIRME QUE L'ACCELERATION
DE LA FUSEE IMPOSE A
SON PASSAGER UNE FORCE
APPARENTE QUI EST DE MEME
NATURE QUE LA GRAVITE. &

C'EST UN PRINCIPE
FONDATEUR DE LA
RELATIVITE GENERALE.
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AINS|, C'EST BIEN LE TEMPS
DE LA SCEUR AINEE
QUI RALENTIT.
AUTREMENT DIT...

..L'EFFET URASHIMA,
OU DILATATION DU
TEMPS, A BIEN LIEU.

4. Le ralentissement du temps
en équation

L'EQUATION QUI DECRIT
CE RALENTISSEMENT
S'OBTIENT GRACE
AU THEOREME
DE PYTHAGORE.

LE TEMPS RALENTIT...

..A MESURE QUE LA VITESSE
AUGMENTE ET LA DIFFERENCE
DEVIENT PERCEPTIBLE QUAND
LA VITESSE S’APPROCHE DE
CELLE DE LA LUMIERE.

AH BON ?

LA VOICl.
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PAR EXEMPLE, LA NAVETTE
C'EST DINGUE SPATIALE* VOLAIT A 8 KM/5.
QUE LA S| ON PREND CETTE

FORMULE SOIT VALEUR POUR « VITESSE

AUSSI SIMPLE...

OBSERVATEUR MOBILE »
DANS L'EQUATION...

..LE QUOTIENT EST
QUASI NUL DONC
LA RACINE CARREE
VAUT PRESQUE 1.

AUTREMENT DIT,
LE TEMPS NE RALENTIT
QUASIMENT PAS DANS
LA NAVETTE.

EFFECTIVEMENT.

MAIS SI UNE FUSEE VOLAIT
A Q0% DE LA VITESSE
DE LA LUMIERE,
SOIT 270 000 KM/S...

ALLEZ, A TOI DE
JOUER MINAGI.

2 BIEN, BIEN.

Ylocee

[ BQOOOO

TU NE CALCULES
PAS TROP MAL,
DIS-MOI.

3 DECIMALES
SUFFIRONT.

* ENTRE 1982 ET 2011, LES AMERICAINS EMPLOYERENT
UNE NAVETTE PARTIELLEMENT REUTILISABLE POUR PLACER
EN ORBITE DES SATELLITES ET DES ASTRONAUTES.




ON PEUT MAINTENANT
CALCULER DE QUEL
FACTEUR LE TEMPS
RALENTIT POUR LES
PASSAGERS DE
CETTE FUSEE.

..159 JOURS
DANS LA FUSEE.

EN MUTIPLIANT
365 JOURS
SUR TERRE
PAR 0,436...

LE TEMPS PASSE
2,3 FOIS
PLUS LENTEMENT
DANS LA FUSEE.

UNE ANNEE SUR TERRE
EQUIVAUT A CINQ MOIS
DANS LA FUSEE.
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JE SUIS DESOLEE !

MA FLECHE A VOLE
JusQu'icl...

TU ES LA GYMNASTE
DE L'AUTRE JOUR !
TU FAIS PARTIE DE

PLUSIEURS CLUBS ?

* ECHEC

VOUS PARLIEZ DE MAIS ENFIN,

REFLECHIS | COMMENT EST-CE QUE
QUELQUE CHQGE LA FLECHE N'EST U AS PU COMRENWE, e 7
COMME LA « FLECHE GUUN JEU DE AUTANT DE TRAVERS 2! ME URAGA

NE M'ECOUTE PAS ~
NON PLUS !

ELLES MIGNORENT 3
£ CARREMENT !

DU TEMPS » 2

PAS VRAIMENT, NOUS
PARLIONS DE LUMIERES...
HA HA HA !

RHAAA, JE NE
COMPRENDS
= MEME PAS CE
£ QUI SE PASSE |
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TRES BIEN...

MAIS...

C'EST POUR TO),

MINAGI, POUR
DANS CE CAS TE FELICITER DE
VOILA, TIENS ! TRAVAILLER

AUTANT.

..TU NE DOIS
JAMAIS
L'OUVRIR !

EUH... BEN...

V' NE ME DIS PAS
d QUE TU COMPTES
L'OUVRIR 2!

MAIS...

JE 5UIS CONTENT
POUR LE CADEALU,

ON DIRAIT UN COFFRET
. A BIJOUX

TUVAS LE
REGRETTER !

JUSTE UN
COUP D'OEIL..

ECOUTE LA VOIX
DE L'EXPERIENCE !
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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 THEOREME DE PYTHAGORE

Page 69, M Uraga et Minagi ont raisonné sur un cas particulier appuyé sur un tri-
angle rectangle de cotés 3, 4 et 5. Puis, page 79, M!e Uraga a écrit une formule générale.
D’ou vient cette derniére ?

Reprenons nos deux participants, Minagi dans la station spatiale et M!® Uraga dans
une fusée se déplacant a une vitesse v constante par rapport a la station. Chacun posséde
une horloge a photons.

Lorsque M"® Uraga regarde son horloge, elle voit le photon décrire des trajets verti-
caux puisque I'horloge se déplace avec elle. Vu depuis la station, le photon de la méme
horloge ne se déplace plus verticalement mais suit une droite inclinée.

' Tl W Vitesse de la fusée par
ok o rapport & la s‘hﬂionpz v
A
e
Y

&
Trajet du photon
de [a station selon
Minagi

=
i
-

WMinagi
(station spatiale)

figure 1 — Configuration du voyageur, de I'observateur et des horloges

La traversée de I’horloge de la fusée par un photon (de bas en haut) prend un temps
t selon Minagi,
¢’ selon M Uraga.
Puisque la vitesse ¢ de la lumiére est un invariant, la distance parcourue par le
photon lors d’'une traversée de I'horloge est
ct selon Minagi,
ct' selon MU Uraga.
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Par ailleurs, selon Minagi, I’horloge de la fusée se déplace horizontalement a la vi-
tesse v et a donc parcouru la distance vt quand le photon atteint le haut de cette horloge.

Ces trajets peuvent étre représentés comme les cotés d’un triangle rectangle.

le photon le photon
est émis arrive

distance parcourue
par le photon selon
m'e Uraga

Horloge de

distance parcourue par I'horloge Horloge de
la fusée

:
t=1=0 - selon Winagi la fusée

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

D’aprés le théoréme de Pythagore,

(ct')? + (vt)? = (ct)?

d’ou 2t = 242 — 22
2 v?
puis te = (1 - —2)t2 en divisant par ¢2
c
2

v
et enfin t=t\/1-—

c

car seule la solution positive a un sens physique.

Quand Minagi voit que la lumieére a traversé toute ’horloge de la station, il constate
que dans l'horloge de la fusée la lumiére n’est pas encore en haut, ce qui s’explique
puisque ce photon parcourt (4 la méme vitesse) un chemin plus long. Quand il s’écoule
une seconde sur I’horloge de la station, la lumiére a traversé un milliard de fois cette
horloge ; pendant ce temps, la lumiere de I'horloge de la fusée a fait moins de trajets
selon 'observateur de la station. Selon Minagi, il s’est donc écoulé moins d’une seconde
pour M!¢ Uraga. Par suite, selon Minagi, le temps passe plus lentement dans la fusée
que dans la station. Cette conclusion se retrouve dans I'équation: ¢’ < ¢ car la racine
carrée est au plus égale a 1.

2

v

Le facteur |/ 1 - — montre également que pour une vitesse trés inférieure a c, la di-
c

latation du temps est négligeable. Elle ne devient perceptible que lorsque v se rapproche

de c, et la racine carrée peut alors étre arbitrairement petite.
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DEUX EXEMPLES D'APPLICATION

La formule précédente nous donne une idée de la maniere 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 lumiére, plus le temps ralentit. » Pour mieux comprendre, il faut prendre
quelques exemples et faire les calculs.

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

1al = 300000 km/s x 1 an

300000km 60 seeorrdes GOmrﬁut/x24hem‘/ 365/0141/
B lsgeerﬂ/ 1 minute 1 heure 1 jout 1 aar
=9 460 800 000 000 km

x 1 aar

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

4,4 x9 460 800 000 000 km
300 km/h

=138 758 400 000 h =15 830 000 années

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

4,4 années-lumiére 4,4 années x c (en km/an) 4,4

- —49
0.9¢ 09xc(enkm/an) 0,9 années

4,4 années-lumiére

Terve /_ v ISoleil
p Alpha du Centaure
=2 @ P

Le trajet durerait IS 830 000 ans en train (300 kw/h).
Avec une fusée volant & 90 % de la vitesse de la lumiére, il s’écoulerait sur Terve
4,9 = 0,9 = Y,9 annédes tandis que dans la fusée la durée du voyage ne sevait que de 2,1 anndes.

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

(0,9¢)?
- 2

4,9 années x /1 =2,1 années

c

Pour une illustration encore plus spectaculaire, sortons de notre galaxie! Allons jus-
qu’a la galaxie voisine, Andromede (ou M31). Dans un ciel hivernal sombre et sans nuage,
elle apparait comme une tache peu lumineuse, mais visible a I'eeil nu, dans la constella-
tion d’Andromede. Elle se trouve a une distance d’environ 2 500 000 années-lumiére. Ce
que nous voyons aujourd’hui est donc la lumiére 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 lumiére nous parvienne.

Pour une telle aventure, prenons la plus perfectionnée des fusées qui seront peut-étre
un jour disponibles, celle qui peut accélérer jusqu’a un cent-milliardiéme de la vitesse
de la lumiere :

99,999 999 999 % de ¢ =0,99999999999¢ = (1-10"11)¢

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

B ((1— 10—11)c)2
Cc

2500000 années x \/1 =11,2 années

2 500 000 années-lumiére

Ve lnctée / @\ Galacie Andromede

Si une fusée faisait le trajet & 99,999 999 999 % de la vitesse de la lumiére,
il s’écoulerait 2,5 willions d’années sur Terve wais seulement (1,2 années dans la fusée

figure 4 — Voyage vers la galaxie d’Andromeéde
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Plus on va vite,
plus on est petit
et lourd



A la découverte de la
relativité générale
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