LA RELATIVITE RESTREINTE DANS LE PROGRAMME DE TS
Cherchez I'erreur !

1. Généralités
Pour débuter il est nécessaire de revenir surdgramme et ses directives, en particulier celles
concernant cette partie. Rappelons quelques remsggnérales énoncees dans ce programme :

*Les programmes de premiere et de terminade lal série scientifigue s’articulent
autour des grandes phases de la démarchentajee : observer, comprendre, agiret
S’appuient sur des_entrées porteusemodernegSouligné par moi)

Remarquons que les motsnanipuler » et «expérimenter» n'appartiennent pas a cette liste des
«grandes phases de la démarche scientifigue qui, pour un physicien, constitue une pregie
inquiétude. Remarquons également que si 'obsenvatbnvient bien a I'enseignement primaire et
aux premieres années du college elle devraiti@tgement dépassée pour un éleve de TS. Notons
d’ailleurs 'ambiguité portant sur 'utilisation dee terme d’«wbservens puisque, apres en avoir fait
une «grandes phase de la démarche scientifigukes rédacteurs le limite aurecueil des
informations» a travers, essentiellement, le rayonnement rélaeignétique, les ondes dans la
matiere et les particules. Rappelons qu’Aristotgbservait » mais que Galilée « manipulait » ; le
premier regardait passivement autour de lui aloes lg second interrogeait la nature a travers des
dispositifs expérimentaux pour essayer de limitemaeux les réponses que cette derniere pouvait
donner. Bien s(r des activités a caractére expatahesont proposées aux éléeves mais

Ensuite les rédacteurs insistent sur la nécestitéstier les concepts étudiés en s’appuyant & d
entrées gorteuses> et «modernes>. La premiere des qualités exigées n'est paspaglante —
gu’est-ce gu’'une entrée porteuse ? — et la secestd@ promesse de simplifications considérables
gui ne peuvent que dénaturer la compréhension efdes notions abordées.

Ces exigences, dans le cas de la relativité raggreiméme limitée a la seule dilatation des durées
(ce qui est plus que discutable mais devrait I'ofijen autre débat) - peuvent étre assurées mais en
faisant des choix « d’entrées » longuement marggiehe sont pas toujours celles du programme et
des ouvrages consultés.

* En quoi le concept de temps joue-t-il un role esskedans la relativité ?

Temps et relativité restreinte
Invariance de |a vitesse de la lumiére et caractére relatif
du temps.

Postulat d'Einstein. Tests expérimentaux de l'invariance Savoir que la vitesse de la lumiére dans le vide est la

de la vitesse de la lumiére. méme dans tous les référentiels galiléens.

Notion d'événement. Temps propre. Deéfinir la notion de temps propre.

Dilatation des durées. Exploiter la relation entre durée propre et durée mesurée.
Preuves expérimentales. Extraire et exploiter des informations relatives a une

situation concréte ou le caractéere relatif du temps est a
prendre en compte.

Le choix fait par le programme porte sur les coneéqes de l'invariance de la vitesse de la
lumiere, maintes fois vérifiée entre le début dullk\siecle et la fin du XIX° siecle. En se limitan

a ce second postulat et sachant que I'effet Dogplsait partie du programme (voir ci dessous) il
aurait été astucieux et particulierement bénéfidassocier les deux choses pour en déduire une
des conséquences incontournables de la constaraeriiesse de la lumiére. On peut signaler a ce
propos qu’'un méthode algébrique simple d’enseignémie la relativité restreinte a été developpée
par Hermann Bondi, physicien anglais d’origine i@bienne et spécialiste de la relativité générale,

appelée méthode du facteur k. Elle s’appuie exatmsent sur le second postulat et les
-1-



conséquences de I'effet Dopplequi est également au programme comme on peut itecio
dessous.

Effet Doppler. Elaborer et mettre en oceuvre un protocole de
mesure d'une vitesse utilisant I'effet Doppler.

Utiliser des données spectrales et un logiciel de
traitement d'images pour illustrer I'utilisation de
l'effet Doppler comme maoyen d'investigation en
astrophysique.

Mais, a y regarder de plus prés, on a ici une dhiction qui n'est pas celle de la relativité restee
mais une approche purement phénoménologique dmpartement particulier de I'écoulement du
temps dans des référentiels en mouvement relatfc & grand danger de passer a c6té de la
compréhension d'une méta-théorie fondamentale gsicquie moderne et de ramener la dilatation
du temps a un simple effet extrémement petit maesurable aujourd’hui grace a nos progres
technologiques. Ceci est confirmé par lintroductitu programme : «a définition du temps
atomique et la réalisation des horloges associées dccéder a des échelles de précision telles
gu’elles mettent directement en évidence le caractélatif du temps en fonction de la vitesse
relative de I'horloge et de I'observateur, qui @sa base de la relativité restreinte

A partir de |a les éléves retiendront simplemenumsysteme « en mouvement » voit son temps
s'écouler plus lentement que celui qui est « imieobi Ca risque tout simplement de les renforcer
dans une conclusion qui est celle que tirent cauixogt une idée superficielle de la relativité
restreinte. Alors pourquoi les concepteurs du aogne ont-ils pris ce risque ? Aprés réflexion je
pense qu'aujourd’hui les responsables de I'élabordes programmes sont persuadés qu’'on ne
peux plus intéresser les éléves avec la physigqugafoentale et qu'il faut privilégier avant tout les
applications modernes, attractives, branchées..Deins le cas présent ils ont en ligne de mire le
GPS. Tout le monde sait ce que c'est, tout le memda un dans sa voiture, dans son téléphone
portable et, pour le bonheur du professeur de phgsison fonctionnement est obligé de tenir
compte de corrections relativistes. Les éleves m@arpnt plus poser cette question qui terrorise
maintenant tous les enseignants « A quoi sertidgiviéé restreinte ? » . On pourra alors répondre

« la relativité est utile puisqu'elle sert dang@®S ». Bien sdr il n'est pas question de redaBs

les détails du systeme GPS et on se contentera deriaire quelques calculs de dilatation du temps
avec la formule bien connue entre le temps proprie éemps impropre. Cette impression est
renforcée par quelques phrases de l'introductioBn ce sens, le programme se présente selon un
ordre qui ne saurait étre prescriptif, selon I'egpgénéral qui I'anime. Il en va de méme du
caractére relatif du temps, entre ses notions afftas (événement, temps propre, temps mesure,
dilatation des durées) et ses confirmations exp&miales ou situations concretes (désintégration
des muons dans I'atmospheére, particules instabkess des accélérateurs, horloges atomiques
embarquées, GPS, ete.)On a ici une remarque qui peut expliguer pourquoipropose dans
l'introduction d’observer et non pas de manipulgue ce soit pour un GPS ou un accélérateur de
particules il est impensable de se lancer dansmaeipulation et il faudra bien se contenter
d’observer, c’est a dire de regarder quelques potfexploiter quelques documents, sans pouvoir a
aucun moment intervenir et mettre en ceuvre un poteexpérimental.

L'esprit dans lequel a été pensé le programme'éttit déja le cas pour celui de 1° - semble tavan
tout d'étre attractif. Je ne sais pas si ce saianent le cas mais le risque que les éleves (ténten
en Terminale S) sachent encore moins de physiq@eremnt a l'université est réel. Les collegues
universitaires qui suivent un peu cette évolutioraeec lesquels j'ai pu discuter sont vraiment
inquiets.

! Sur cette méthode et sur celle, géométriquedidggsammes d’espace-temps, vous pouvez trouveratepléments sur le site du CLEA. On peut y
trouver également d'autres textes présentant lesesbde la relativité restreinte dans l'esprit duogpmmme de TS:
http://acces.enslyon.fr/clea/lunap/Relativite/iielee-restreinte-principes-et-applications/
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2. La relativité restreinte dans les ouvrages
Abordons maintenant I'étude de la maniére dontecpéirtie du programme est traitée dans les
ouvrages disponibles — il y en a cinq — en garddisprit les éléments imposés du programme.

La plupart des ouvrages débutent par une desgariptgol’expérience de Michelson et Morley plus
OU moins «romancée » avec, quelques fois, la piEsen de quelques résultats numériques
(Hatier, Nathan). Seul Belin prend comme point dpait I'expérience d’Arago qui est plus

facilement exploitable avec des éleves. On auraiegpérer y voir la présentation d’expériences
plus récentes comme celle d’Alvager (1964 : dégmatéon des pions neutre)

Au sujet de la relativité, les ouvrages sont essigrnent descriptifs et les concepts fondamentaux
a partir desquels on peut développer un ensembhsistant ne sont pas posés. Ceci est
essentiellement di au nombre de pages extrémeguhritas (quatre pour la plupart) consacrée a la
partie cours. L'essentiel des exercices qui peuvestmettre dans certains des ouvrages
d’approfondir différentes notions consiste, pouplapart, a jongler avec les relations entre temps
propre et temps impropre (appelé — saura t'on ungourquoi ? — temps mesuré). On peut regretter
gue les questions de synchronisation des horloge® esimultanéité des événements ne soient
pratiquement pas abordées alors qu’elles sont foadtales pour une bonne compréhension de
cette partie de la relativité restreinte.

Comme on I'a vu ci dessus que quatre ouvragesisgremploient systématiquement le terme de
«temps mesuré » pour «temps impropre ». Ce vémabuvient du programme mais cette
dénomination n'existe dans aucun ouvrage frangaistanger d'un niveau plus éleve, ce qui peut
étre « déstabilisant » pour les enseignants, d&isa avec la relativité restreinte. De plus fisnn
ont souvent que quelques rares souvenirs dont deltémps impropre. Cela peut étre également
déroutant pour les éleves qui auront tendance sepejue le temps propre est un temps a part et
ayant un statut « supérieur » au temps improprfémage du temps absolu de Newton ou des
théories relativistes du type Lorentz et Poincirést vrai qu’il constitue un invariant et s'il tes
attaché a un systeme — par exemple pour défidiudée de vie moyenne d’'une particule radioactive
— il permet de préciser une caractéristique indgue de ce dernier. A contrario un temps impropre
peut prendre n'importe quelle valeur supérieurgeanps propre.

A partir de ce constat - le programme, comme orvilieci dessus, étant trés peu directif - on va
trouver dans les ouvrages des choix tres discigail@les définitions peu précises voire fausses.
Pour illustrer ceci, regardons quelques exempléeypés dans les différents livres disponibles. Les
citations seront données en gras italique.

Une durée propre concernant un objet est une durdesurée par une horloge immobile dans le
référentiel propre de cet objefNathan — page 249)

Tout d’abord il n’est pas correct d’attacher uneégua un objet ; ensuite cette définition n’est pas
satisfaisante car on ne parle pas de la duréesrvalle entre deux instants - propre d’'un objetsmai
plutét du temps propre d’'un événement qui se rapparla lecture que lI'on peut faire sur une
horloge placée a proximité immédiate du lieu oseildéroule et au repos par rapport a ce dernier.
On pourra alors parler de la durée propre entrex @eénements qui est une différence de deux
temps propres. Ceci est d’autant mieux adaptéueilg notion d’événement a été définie dans le
livre juste avant. On pourrait dire : « On appelieée propre entre deux événements survenant en
un méme point, la différence de lecture faites sne méme horloge attachée a ce point du
référentiel dans lequel les événements sont étudiRieme si la définition initiale semble voisine

il est important de faire référence a deux événésnetnde rappeler qu’une durée est une différence
de lecture d’horloge.



Le mouvement provoque un ralentissement du tempsUne horloge en mouvement fonctionne
plus lentement qu’une horloge stationnair@Bordas — page 221)

Une telle formulation est hasardeuse car elle [aesger croire que le mouvement — percgu ici d’'une
maniere absolue sans faire référence a un réféfenta une influence sur le mécanisme de
'horloge. Ceci est contraire au premier postulat ld relativité. Les deux référentielser
mouvemend et «stationnaire» , sont en relation de mouvement inertiel réajpeo et toutes les
lois de la physique y sont identiques.

Pour un observateur en mouvement uniforme de traaigin, la durée mesurédlt,, entre deux
événements peut étre reliée a la durée progtgepar la relation4t, = y.At, (Bordas — page 223)

On est dans la continuité de la remarque précédémtmouvement est relatif, ca n'a pas de sens de
parler d'un mouvement uniforme de translation sdormer le référentiel dans lequel on se place et
sans insister sur la réciprocité du phénomeéne. néore le raccourci de la formulation est
susceptible d’induire en erreur un lecteur néopbyte lui inculquer des idées fausses.

Apres un voyage d’'un an a une vitesse proche deeake la lumiere, les passagers d’'un vaisseau
spatial n'auraient vieilli que d’'un an, alors que &b personnes restées sur Terre seraient plus
agées de 20 angBordas - page 222)

Si on n'a pas au préalable montré que la situates voyageurs et des terriens n'est pas
symétrique, le lecteur est encore plus enclinaireique le phénomene de dilatation du temps pour
celui qui est en mouvement est une réalité absetueon relative. De plus on ne précise pas
clairement les reperes dans lesquels sont medesdsarées. Cette malencontreuse formulation est
suivie d’'une affirmation qui, elle, est faussel[..« c’est seulement quand un systeme est en
mouvement rectiligne uniforme que son horloge ratén» Bien entendu le phénomene de
dilatation du temps est vrai pour tout référergielmouvement par rapport au référentiel propre de
n'importe quel dispositif, méme si la ligne d'unisede ce dernier n’est pas une ligne droite. De
plus le traitement de ce cas reste du ressort deldéivité restreinte mais il est alors nécessaire
d’utiliser la notion de référentiel propre insamédans lequel, a I'instant t, la vitesse du disosit
est nulle. Alors, pour des phénomenes de courtezedule réferentiel ()} est bien le référentiel
propre (R). On trouvera un exemple d’un traitemdante type appliqué au voyageur de Langevin.
sur le site sur CLEA

Le temps mesuré ou durée mesud€’ est la durée séparant deux événements mesuréeupa
horloge fixe dans un référentiel galiléen (R’) enaavement par rapport au référentiel galiléen
(R) dans lequel on mesure le temps propfidachette- page 215)

Rappelons tout d’abord que ce qui est nommeé iemps mesuré » vient du programme et est
appelé «temps impropre » dans tous les ouvragegdis ou étrangers qu’on pourra consulter.
Ensuite cette définition n’est pas claire et cortteau moins une erreur. Pour étre compréhensible et
rigoureux il faut la rédiger de la facon suivantieux événements se produisant au méme endroit
dans un référentiel (R) sont séparés par une guogge mesurée par I’horloge unique présente en
ce lieu. Dans un référentiel (R’) en mouvement mpport a (R) la durée séparant les deux
événements est appelée «durée impropre » et estiréee par DEUX horloges puisque les
événements ne se produisent plus au méme endroieffBt pour comparer ici le rythme des
horloges dans les référentiels (R) et (R’) en mowest relatif, il est obligatoire de comparer les
indications d’'une SEULE horloge dans un référeraiatc celles de PLUSIEURS horloges dans
l'autre, puisque deux horloges appartenant a déserdiels distincts ne peuvent se trouver en un
méme lieu qu'a un seul instant parfaitement déteéinL’un des référentiels doit donc posséder au
moins DEUX horloges que I'on suppose synchronisées.

Tout référentiel doit donc étre associé a une hadoqui lui est propre (Hatier — page )

2 Le texte qui s'intitule « Les jumeaux de Langeviryage accéléré » est accessible a partir dalsi@LEA (méme lien que précédemment)
% Cet événement est souvent utilisé pour définiidine des espaces (méme lieu pour x = X’ = Oesttémps (méme instant pour t = t' = 0)
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Le choix d’'une seule horloge n’est pas satisfaisaatr repérer un événement, il faut imaginer un
réseau tridimensionnel de regles a travers tegpace et placer dans chaque cellule ainsi
constituée une horloge. La phase suivante corgisygchroniser toutes les horloges a l'aide d’une

procédure clairement établie. On peut alorsfectdr a n’'importe quel événement des
coordonnées spatio-temporelles constituant saslonpées d’espace-temps.

Dans certains ouvrages, les auteurs, encouragéegairectives du programme, on trouve des
exemples s’appuyant sur des manipulations modeetes spectaculaires » afin d’illustrer le
phénomene de dilatation des durées. La difficudgide alors dans le choix des simplifications
indispensables pour que I'exercice soit accessiblen éléve de terminal. Une telle obligation
aboutit alors a des aberrations. Par exemple, daB&lin, un exercice est proposé a propos de
I'expérience de Hefele et Keating. Pour ne padrsdutcadre du programme les auteurs ont choisi
une solution simplifiée pour laquelle ils écriventConsidérons trois référentiel R
(géocentrique), R(terrestre) et R (lié a I'avion) considérés comme galiléensQuand on sait qu’
au cours de cette expérience - test des relativésgeinte et générale (1971) quatre horloges
atomiques synchronisées furent embarquées dansadéans de lignes commerciales qui firent le
tour du monde au niveau de I'équateur, I'un vest Bt I'autre vers 'ouest, on n’a du mal a admett
qu’on peut lui attacher des référentiels galiléens

Les schémas posent aussi des problémes comme e peur sur un exemple :

Miroir

?Retour
dela

S

re - e
Déplacement

Doc. 3 Une horloge en mouvement et une horloge fixe ne mesurent pas la méme durée entre les événements 1 et 2.
© Physique chimie TS - Hachette

Les Iégendes sont peu rigoureuses, voire fausgdaeaconde, et on doit préciser avant tout que :
* Doc.2 représente le tapis volant au repas rapport au batiment (un seul référentiel
commun pour décrire les deux événementgdepart du photon) etbEretour du photon)

» Doc.3 représente le tapis volant en mouvementgmgort au batiment (deux référentiels distincts
pour décrire les deux événements)

Quelles idées peuvent induire ces schémas danspuih ienprégné de présupposés pré-relativistes
inconscients ? Probablement : une horloge « ervameant » tourne moins vite qu’'une horloge «
immobile ».

Dans l'activité associée a ces schémas on peut lire

Doc.2 —La durée séparant I'émission de la lumiere (événerng) et sa réception apres réflexion
sur un miroir (événement 2) est mesurée par deuxlbges proches de ces deux événements et
immobiles 'une par rapport a l'autre. Ces deux Hoges indiquent la méme durée : c'est la
durée propredTy .

4 D’une maniére plus détaillée, seul le référeriigldont l'origine est placé au centre de la Tereat@gtre qualifié d'inertiel car il ne tourne pasa
cette derniére. Ses axes ne sont donc soumis ga’éotation au cours de la révolution terrestreaudu Soleil.
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Comme indiqué plus haut insistons sur le fait guedule définition valable de la notion de durée
propre est celle qui est relative a deux événemantgroduisant au méme endroit du référentiel.
Ceci est évident pour I'horloge qui est a cbté éesnements étudiés, au départ et a l'arrivée du
photon. L’horloge proche du batiment est égaleraentepos dans le méme référentiel que le tapis
volant. Pour elle les deux événements ont biendieméme endroit et, si I’'horloge du tapis et celle
du batiment sont synchronisées, elles donneranélae intervalle de temps.

Doc.3 — Dans le référentiel lieé au tapis, les évéremts ont lieu au méme endroit.
L’horloge liée au tapis est proche des deux événetseElle indique la durée proprdT, . Les
événements n’'ont pas lieu au méme endroit dansd&rentiel lié au clocher. L’horloge lié au
clocher n’est pas proche des deux événements. iBtl&ue une durée mesurédT'.

Si ce qui est dit a propos de I'horloge qui accogmeale tapis volant est vrai, il n'en est pas de
méme de la phrase relative a ce qui est « vu »islégpalocher. Dans référentiel de ce derniertit fa
deux horloges : I'une qui coincide avec I'horlogeldmiére a I'émission du photon et I'autre qui
coincide avec I'horloge de lumiere a la réceptiarpdoton.

Mais il faut insister aussi sur d’autres points sigisémas qui sont a rejeter avec fermeté :

- La trajectoire du rayon lumineux de I'horogle lumiere reste la méme dans les deux
référentiels sur Doc.3

- Les repeéres ne sont pas dessines

- Sur Doc.3, comme indiqué dans le comtaie précédent, dans le référentiel duista

il suffit bien d'une seule horloge pour mesuila durée d'un aller / retour de la larei
(durée propre) mais dans celui du batimenernl faudrait deux. En effet, pour le réfént
attaché au batiment, I'événement&émission du photon » n’a pas lieu dans le méewedue
I'événement E « réception du photon ».

On pourrait proposer un schéma n°3 remplagad.3 qui pourrait ressembler au suivant.
On a cherché areprésenter :

- le référentiel (R’) du tapis, avec son okatzur fixe par rapport a I'horloge de lumiéere et
mesurant, sur H, une durée propre

- le référentiel terrestre (R) nécessitdatix horloges H et B pour mesurer lintervalle
de temps impropre d’aller/retour du faisceau lweaim H et H sont les horloges de (R) présentes
aux points de passage du tapis.

Deux horloges nécessaires |\
dans (R)

Mesure d'un temps impropre

Une horloge suffit
dans (R")

Mesure d'un temps propre

3. La relativité restreinte les ressources de I'Edtation Nationale
On trouve sur les sites académiques quelques ressoen lien avec cette partie du nouveau
programme de TS. Cependant, comme pour les ouvrbggsqualité est souvent médiocre et de
nombreuses imprecisions et erreurs émaillent cesndents.
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Dans un texte disponible sur le site de I'acadéde@eClermont-Ferrand on peut lire<Il est
nécessaire pour effectuer les calculs demandés denaitre la transformée de Lorentz
concernant le temps :

1
2
nE
CZ

y:

Bien entendu le facteyrn’est pas I'expression de la transformation deshtr pour le temps mais
représente une écriture condensée d’un facteurprés@nt en relativité restreinte.

L’académie de Lyon propose sur son site Physigiémi@ plusieurs documents parmi lesquels on
en a sélectionné trois.
Travail sur M. Tomkins

Le livre de G. Gamow, intitulé « M. Tomkins auxypales merveilles », parait en 1941. Il raconte
les aventures d’'un employé de banque qui, a l& slitne conférence sur la relativité, réve qu'il
voyage dans un monde ou la vitesse de la lumiéré’&sviron 30 km/h. Il observe un cycliste qui
passe devant lui a midi, heure donnée par la maletfd. Tomkins et par une horloge d’édifice au
repos dans son référentiel. Pour suivre le cycliseEmprunte une bicyclette, le rattrape et starré
avec son nouveau compagnon devant la Poste damioge marque alors midi et demi. En
regardant sa montre, M. Tomkins constate avecisergu’elle margue midi cing ! A partir de la le
texte proposé pose plusieurs questions :

On considere deux événements :

départ de M. Tomkins

passage de M. Tomkins devant I'horloge de la poste

La durée propre qui s’écoule entre ces deux évenetsnest celle, notéat,, mesuree par

I'horloge liee a M. Tomkins, autrement dit sa moetr

La durée mesurée depuis le sol terrestre est celbe¢eAt,,, affichée par I'horloge de la poste. On
a bienAty, > At,, comme l'indique la relation de dilatation des dées.

Ce qui pose probleme c’est la derniére phrase.sAloe le texte de Gamow est correct — il définit
la durée impropre comme la différence entre lautectle DEUX horloges, le rédacteur de celui
figurant ci dessus ne l'attache qu'a une seulde ad la Poste. On arrive donc a trouver des
documents dans lesquels ce qui est correct daeste emprunté est retravaillé de telle fagon que
ce qui est proposé aux éleves ne l'est plus du!t@ist le signe probable d'une maitrise tres
insuffisante des principes de base de la relatiaséreinte. Bien sdr on pourrait dire qu’il s’agit
simplement d'une mauvaise formulation et quil ng pas de quoi «fouetter un chat ».
Malheureusement, en relativitt comme en mécanigaeatmgue qui sont des théories extrémement
contre-intuitives, il est tres important d’utilisene formulation claire et non ambigué pour étre s
de ne pas induire des idées fausses.

Travail sur le voyageur de Langevin

Le calcul rigoureux de la différence d’age entresleleux jumeaux nécessite de tenir compte des
accélérations subies par Arthur, ce qui releve dea¢lativité générale et non restreinte.

On lit souvent — y compris dans les ouvrages ptésai-dessus - que la relativité restreinte neé peu
pas étudier les mouvements dans les référentielseggont pas inertiels et qu’il est alors nécessai
de passer a la relativité générale. Il faut affirragec force que ceci est injustifié. La relativité
restreinte est tout a fait habilitée pour traites cas la. La relativité générale est une théaiad
gravitation et n’est sollicitée obligatoirementegdans les situations ou cette derniére est a end
en compte.




On admet que, lorsque lI'un des référentiels cons@te subit des accélérations, la relativité
restreinte ne s’applique qu’a condition de choide référentiel non galiléen comme référentiel
propre. Lequel des deux jumeaux a dofe plus vieilli] ?

Réponse : Comme le référentiel lié a Arthle voyageur]n’est pas galiléen, c’est Arthur qui
mesure la durée propre de son voyage (on dit gstl un observateur propre de I'expérience).
Donc la durée mesurée par Eugene est dilatée. Eagene, resté sur Terre, qui vieillit plus vite.
Arthur a donc raison.

Ici la question et la réponse sont incompréhensibleregard des concepts de la relativité resgreint
Il est évident que chacun des jumeaux dispose térentiel propre dans lequel il peut lire son
temps propre en regardant sa montre. Il ne peut gas y avoir UN référentiel propre. De plus,
affirmer que da relativité restreinte ne s’applique quedans 4e référentiel non galiléen est un
non sens. De toute facon Il'application de la reiti restreinte n'a une signification qu’en
considérant DEUX référentiels en mouvement reldt&E#ns le cas ou I'un d’entre eux est accéléré il
faut alors introduire la notion de référentiel p@nstantané. Enfin on peut montrer que lorsque
deux observateurs appartenant a des référentietmanement relatif se rencontrent deux fois c’est
gue l'un des référentiels est accéléré. Dans ceotapeut démontrer également que c’est
'observateur attaché au référentiel accéléré gasure la durée la plus faible entre les deux
rencontres. C’est bien ce qu’observe le voyageulratgevin.

Travail sur le GPS

Le mouvement du satellite n’étant pas rectiligney admettra que le temps propre est défini par
I’horloge embarquée a bord du satellite.

Cette phrase est une reprise a peine modifiée pétadente et n'est pas plus compréhensible a la
lumiere des principes de base de la relativitéemde.

Un dernier exemple pris parmi de nombreux autrggatenant d’'un document de I'académie de la
Martinique.

[...] Il y a dilatation des durées dans un référentigaliléen en mouvement rectiligne uniforme
par rapport a un autre référentiel galiléen fixe.

Ce qui pose probléme ici, c’est le dernier motalphirase, « fixe ». Cela semble insignifiant mais
en realité il est fondamental de ne pas I'emplayans le cadre de la relativité restreinte. Un
référentiel ne peut étre fixe que par rapport ahservateur. Le lecteur d’'une telle phrase, &sn
pas familier de la relativité restreinte, est émdeent tenté de donner un sens absolu au
mouvement et on en revient a I'erreur habituelletdm a déja discuté plus avanturcsysteme en
mouvement rectiligne uniforme voit ses horloges eatir », ce qui empéche toute idée de
réciprocite.

4. Conclusion
Les analyses précédentes montrent que, du pointudede la rigueur et de la clarté, peu de
documents s’en tire sans dommage. L'enseignantguogiesoit son choix, devra donc étre vigilent
dans l'utilisation qu'il fera du contenu de cettartie et, éventuellement, apporter des corrections
ou, pour le moins, des compléments. On peut reledeine maniere générale, les faiblesses
majeures suivantes qui ne sont pas liées a d'éelbeduinsuffisances du programme mais
uniquement a une mauvaise approche des principesreiativité restreinte :

» Positionnement préalable des questions absent @ giane maniere trop floue (notion de
simultanéité et de synchronisation des horlogegypample)

» Définitions des termes de base trop approximatives

» Schémas n'apportant pas d’éclairage complémeraaitexte et souvent incompréhensibles

* Réciprocité des effets le plus souvent ignorée

* Absence d'interrogation sur le statut de la catésalans cette nouvelle approche de la
notion de temps
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» Souvent les exercices se ramenent a de simplagsalappuyant sur la relation entre temps
propre et temps impropre sans intérét. Leur réolactist souvent trop vague pour étre
rigoureuse

* On parle souvent de référentiels mais on ne leslige que rarement sur les schémas.

* Tendance implicite a donner au phénomene un staalisolu » au lieu d’insister sur
'aspect de « perspective dynamiqueds phénomene. Les effets relativistes sont bien de
conséquences réels du mouvement mais ce sontfdesrétiproques de perspective.

 Choix des «entrées porteuses et modernes » troppleres et nécessitant donc des
approximations trahissant le travail des expéritenirs.

> Il vaut mieux choisir de développer I'expériencas dauons (Frisch et Smith)
illustré par un film remarquable, tres pédagogiqu@ermettant des calculs
« propres » et simples de dilatation des temps éoutappelant quelques
éléments importants de la désintégration des pégc instables.
Remarquons qu'aucun des ouvrages ne donnent kremées du filthet de
I'article des deux physiciens !

» On a également la possibilité de développer urairaigoureux de TD sur
'expérience d’Alvager qui, la aussi, rentre comnmpéit dans le cadre des
exigences de la relativité restreinte. Ceci n'eas e cas de plusieurs
exemples utilisés dans les différents livres conmuakei du GPS qui pose
probléme au vue de sa complexité.

» Le phénomene optique, en astronomie, ou des obgtdlent avoir des
vitesses supérieures a celle de la lumiére dansdk — on appelle cela
« vitesse supralumique » - peut constituer un exesimple et spectaculaire
de mise en ceuvre de la théorie de la relativitéaiese. On a ici un bel
exemple d’application du postulat sur la constate& vitesse de la lumiere.

* Quelques livres utilisent I'actualité pour parlezsd« neutrinos qui iraient plus vite que la
lumiére ». Le Belin a pu, au dernier moment, intiicgl 'infirmation de cette « découverte »
mais, pour un autre (Hachette), espérons qu’undfitatibn ou, au moins, un additif sera
introduit dans I'édition de I'an prochain.

Remarquons que la crainte de voir beaucoup d’ecesdiors programme ne s’est pas confirmée : il
y en a quelques-uns dans chaque ouvrage qui sadecddre strict du programme (effet Doppler

relativiste dans le Hatier et le Nathan, contracti®s longueurs dans le Bordas et le Hachette,
transformation de Lorentz dans le Belin) mais cesti trés limité. lls permettent, quelquefois,

d’ouvrir des pistes intéressantes sur la mise emexale la relativité.

Cette maniére d’aborder la question me rappelle his&ire qui illustre, avec humour, ces
difficultés. Il s’agit d'un texte de Ernesto Sabaai, aprés avoir débuté une carriére de physicien
a été, a partir de 1943, un écrivain argentin reaoans son recueil « Uno y El Universo », écrit
en 1948, on peut lire 'anecdote suivdnte

« Quelgu’'un me demande de Iui expliquer la théoride la relativité¢ d’Einstein. Plein
d’enthousiasme, je lui parle de tenseurs et de gisigues quadridimensionnelles.

- Je n’ai rien compris, me dit-il abasourdi

Je réfléchis quelques instants, puis, avec un eirireéduit, je lui fournis une explication moins
théorique, avec encore quelques géodésiques, maigaesant intervenir des aviateurs et des
coups de revolver.

5 On consultera avec beaucoup de profit sur ce poattsur beaucoup d’autres - le livre de M. Jdanie Vigoureux « L’univers en perspective :
relativité restreinte » paru chez Ellipses - ISBAV29831134

® Le film peut étre vu sur le sithttp://www.scivee.tv/node/2413’en ai réalisé le sous-titrage en francais quit@tre envoyé, sous forme de fichier
srt, sur demande a I'adresse mail pmagnien@9ofiline.

"Il avait étudié, a la fin des années 30, & Pdriit avait été accueilli & I'Institut Curie dansléboratoire d’Iréne et Frédéric Joliot — Curie.

8 Elle est citée dans le numéro 68 (mai 2011) devae Alliage.
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- Je comprends beaucoup mieux, dit mon ami, asseza@un Mais il y a encore quelgue chose
gue je ne comprend pas : ces géodésiques, ces conéeks ?

Déprimé, je me plonge dans une longue concentratiotentale et je finis par abandonner

définitivement les géodésiques et les coordonnéssisi d’'une véritable frénésie, j'en appelle

exclusivement a des aviateurs qui fument pendantilgwoyagent a la vitesse de la lumiére, a des

chefs de gare qui tirent au revolver de la main deotandis que, de la main gauche, ils tiennent

un chronométre pour vérifier les temps, a des traiet a des cloches.

- La, c’est bon. Je comprend maintenant la relativiggexclame mon ami tout joyeux.

- Oui, réponds-je amerement, mais maintenant ce nlglsts la relativité ! »

Il semble bien que, dans I'esprit actuel des documeéisponibles, nous soyons proche de ce
dernier stade d’explication !

Aucun rédacteur ne semble avoir connaissance dEsedits travaux — la plupart disponible en
langue anglaise — relatifs a la transposition didae et la pédagogie de la relativité restreitite.
auraient pu identifier plusieurs types d’obstadesurmonter pour les éleves : difficulté a utiliser
correctement les cadres de référence, a chang@éfé&tentiel, a admettre le caractere indépassable
de la vitesse de la lumiere et risque, en permaneaecrechercher un observateur objectif, absolu et
de le trouver dans celui qui est «fixe », ou pmésecomme tel, auquel on s’identifie le plus
facilement.

Pour en revenir aux différents ouvrages, un classgmméme en se limitant a cette partie de la
relativité restreinte, n'est pas possible a pas seuls éléments étudiés ici. D’'une part, ungepar
des critiques est liée aux contraintes et limitadi@lu programme qui, de mon point de vue, ne
permettent pas d’appréhender convenablement ltederia relativité restreinte et, d’autre part, la
forme et la mise en page des ouvrages, qui ontrapertance non négligeable dans le choix final,
n'ont pas été prises en compte dans mon analyséude fagon aucun d’entre eux ne donne une
idée correcte et satisfaisante de ce que signi@ifopdément la dilatation du temps et encore moins
de la portée scientifique considérable de la rgtatrestreinte. C’'est dommage, bien sir, mais plus
grave, on risque, avec une approche aussi approxend’inculquer a nos éleves une conception
fausse de la nature du temps.

Pierre MAGNIEN
Professeur agrégé honoraire de sciences physiques
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