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			Préface

			« Les érudits1 tricotent les chaussettes de l’esprit » écrivait Nietzsche en 1892, ce à quoi répondait en quelque sorte Ambrose Bierce en 1911 :

			«  Érudition : poussière tombée d’un livre dans un crâne2. »

			C’est donc avec ce que nous pourrions qualifier de deux clins d’œil faits à Jean-Marc Ginoux que nous commençons cette préface. Car justement – et toute son œuvre écrite et enseignée est là pour nous le prouver –, l’auteur de l’ouvrage que vous tenez entre vos mains est un impressionnant érudit en histoire des sciences comme en bien d’autres domaines, et son cerveau est loin d’être un amas de poussière (tombée d’un livre ou tricotée). Ses recherches en mathématiques appliquées, qui ont fait avancer d’un grand pas la théorie du chaos tout en étant accompagnées en parallèle de recherches en histoire des sciences – et pas seulement dans les livres, mais aussi dans d’innombrables archives –, nous donnent à voir une érudition en marche et non figée, davantage dans le questionnement que dans des réponses « érudites ». Et il s’inscrit donc, grâce à cette approche au moins bi-disciplinaire, dans ce qu’Ernst Mach, lui-même physicien et philosophe des sciences, défendait dans son ouvrage de 1883 :

			« L’étude historique du processus de développement d’une science est indispensable, si l’on ne veut pas que l’ensemble des principes qu’elle a réunis ne dégénèrent peu à peu en un système de vérités acquises que l’on ne comprend qu’à moitié, ou même entièrement en un système de purs préjugés3. »

			En rapport avec le sujet de cet ouvrage, on peut évidemment renvoyer aux autres livres écrits par son auteur sur la théorie de la relativité, sur Einstein, sur Poincaré, etc. Il s’agissait d’ouvrages scientifiques obéissant aux règles de l’art en la matière, et donc parfois difficiles à appréhender par les lecteurs non spécialistes. Et c’est justement cet écueil que contourne ici Jean-Marc Ginoux en nous offrant un voyage « facile » (pour reprendre un mot du titre) dans la théorie de la relativité. Ce « voyage » est donc offert à tous, et s’inscrit en grande partie dans ce que l’on nommait la « vulgarisation » scientifique » devenue depuis quelques années la CSTI (Culture Scientifique, Technologique et Industrielle). Mais au-delà de l’histoire linéaire de l’émergence de la relativité restreinte puis générale et des questions que l’on peut se poser sur la paternité de cette théorie, l’auteur ouvre de nombreux questionnements philosophiques qu’elle pose ou qui l’ont animée. Ainsi par exemple sur la question de l’ « éther » qui, depuis Aristote, était le support invisible mais nécessaire à toute forme de déplacement, donc en particulier de celui de la lumière, une question fondamentale se posait au début de XXe siècle. À l’époque, aucun savant ne pensait que l’éther n’existait pas – de même qu’aujourd’hui la matière noire et l’énergie noire sont censées exister pour éviter l’effondrement paradigmatique du modèle dominant en astronomie, celui du Big Bang. L’auteur aborde longuement la question en raison du fait que la pensée dominante aujourd’hui à propos d’Einstein et de Poincaré sur l’éther est que le premier l’aurait évacué et Poincaré conservé, ce qui est faux. Et cela nous renvoie évidemment à l’ « hypothesis non fingo » de Newton à propos de la gravitation, et donc plus globalement à la question du nominalisme en philosophie, et à l’évacuation des explications ou causes non nécessaires à l’explication et à la formalisation d’un phénomène et à la construction d’une théorie scientifique. On est là dans la logique du principe de simplicité connue sous le nom de « rasoir d’Ockham » depuis les positions de ce dernier au XIVe siècle en faveur du nominalisme et du principe de « simplification », ce qui lui valut, entre autres raisons essentiellement d’ordre théologique, d’être accusé d’hérésie par l’église, et de voir ses livres sur le nominalisme et toute référence à ceux-ci formellement interdits.

			Simplification donc… Un des arguments exposés par Poincaré pour expliquer aux adolescents de son époque l’évacuation du système géocentrique de Ptolémée par l’héliocentrique de Copernic est l’inutile complexité du premier :

			« …Ptolémée était obligé de recourir aux suppositions les plus compliquées…

			Copernic au contraire expliquait tout de la façon la plus simple4. »

			Et il est vrai, en ce qui concerne la relativité, que la théorie d’Einstein possède moins d’hypothèses que les travaux antérieurs de Poincaré, en particulier sur la question de l’éther évacuée en partie par le premier. Mais Jean-Marc Ginoux nous explique de façon très claire les raisons de cette différence.

			Nous venons d’écrire « les travaux antérieurs de Poincaré » sur la relativité, et donc cela nous interpelle sur la paternité des théories scientifiques et sur qui en décide. Quand on parle de relativité, tout le monde pense instantanément à Einstein. On est devant ce que nous pouvons considérer comme la création d’un mythe et la réécriture de l’histoire. L’auteur nous le montre bien et en outre, pour clore espérons-le cette polémique actuelle sur la paternité de la théorie de la relativité (Einstein vs Poincaré), il nous démontre que la question ne devrait même pas se poser en ces termes : cette théorie est une convergence de nombreux travaux faits par des scientifiques de l’époque et de tous les pays, et donc il s’agit d’une « paternité » largement partagée et complexe.

			Cela nous renvoie à la fois à la sociologie des sciences et à ce que Thomas Kuhn a nommé « paradigmes » dans son ouvrage incontournable : « La structure des révolutions scientifiques ».

			On est en effet à partir de 1905 devant un changement de ce que Kuhn appelle la « science normale » :

			« Le terme science normale désigne la recherche solidement fondée sur un ou plusieurs accomplissements scientifiques passés, accomplissements que tel groupe scientifique considère comme suffisants pour fournir le point de départ d’autres travaux5. »

			Le modèle newtonien était déjà depuis des années très perturbé par les découvertes autant en astronomie qu’en électricité, électromagnétisme, etc. Mais il résistait en tant que paradigme de la science dite « normale », comme nous l’explique Kuhn :

			« La Physique d’Aristote, l’Almageste de Ptolémée, les Principia et l’Optique de Newton, l’Electricité de Franklin, la Chimie de Lavoisier et la Géologie de Lyell — tous ces livres et bien d’autres ont longtemps servi à définir implicitement les problèmes et les méthodes légitimes d’un domaine de recherche pour des générations successives de chercheurs. S’ils pouvaient jouer ce rôle, c’est qu’ils avaient en commun deux caractéristiques essentielles : leurs accomplissements étaient suffisamment remarquables pour soustraire un groupe cohérent d’adeptes à d’autres formes d’activité scientifique concurrentes ; d’autre part, ils ouvraient des perspectives suffisamment vastes pour fournir à ce nouveau groupe de chercheurs toutes sortes de problèmes à résoudre. Les performances qui ont en commun ces deux caractéristiques, je les appellerai désormais paradigmes, terme qui a des liens étroits avec celui de science normale6. »

			On est donc avec la relativité devant ce qu’il nomme une « révolution scientifique » et de nouvelles normes scientifiques et une nouvelle pyramide vont se mettre en place. À savoir : pour être reconnu par la communauté scientifique en astronomie et astrophysique, et donc gravir les échelons dans la « pyramide » de celle-ci, il faudra obligatoirement s’inscrire dans ses paradigmes et se référer aux savants déjà reconnus en la matière.

			Et on entre là dans le registre de la sociologie des sciences, puisqu’on est dans la question des normes sociales qui décident de cette reconnaissance : nous renvoyons ici aux travaux fondamentaux de Robert K. Merton qui est considéré comme le premier vrai sociologue des sciences du fait qu’il aborde dès 1942 leur structure sociale7.

			Mais nous parlions de « pyramide » à propos de la relativité ; et l’histoire des sciences retient évidemment souvent comme fondateur d’une théorie celui qui a été le « sommet » de la pyramide et qui a enclenché le paradigme de sa construction et tous les travaux qui s’y sont conformés. Et évidemment, le lecteur le sait bien, le nom retenu en la matière est celui d’Albert Einstein : il suffit de faire une recherche sur Internet sur le thème « théorie de la relativité » pour ne voir apparaître que des références à ce dernier. C’est ce que Robert K. Merton avait nommé en 19688« l’effet Matthieu en science » (d’après un extrait de l’Evangile selon Saint Matthieu9) qui fait attribuer à des scientifiques célèbres des travaux qu’ils n’ont pas (ou pas entièrement eux-mêmes) réalisés. Et que dénonça par exemple le mathématicien Mark Kac (1914-1984) dans son livre paru post mortem en 198510dans lequel il rappelle avoir prononcé en Pologne, en 1980, un discours en hommage au physicien Marian Smoluchowski (1872-1917), tombé dans l’oubli, qui pourtant avait travaillé en même temps qu’Einstein au début du XXe siècle sur le mouvement brownien.

			Cet exemple abonde dans le sens de ce que nous soulignions ci-dessus dans les écrits de Jean-Marc Ginoux : la théorie de la relativité comme convergence de nombreux travaux et non pas comme l’émergence des travaux d’un seul homme.

			Et finalement, pour conclure, l’auteur de ce livre nous renvoie à un questionnement sur le concept de « connaissance », et en l’occurrence de connaissance et reconnaissance scientifiques qui n’échappent pas à ce que décrivait Karl Popper à ce propos :

			« … reconnaître que celle-ci – la connaissance – est de part en part humaine, que se mêlent à elle nos erreurs, nos préjugés, nos rêves et nos espérances, et que tout ce que nous puissions faire est d’essayer d’atteindre la vérité quand bien même celle-ci serait hors de notre portée11. »

			Christian Gerini Président de l’Association Nouvelles Mémoires

			(Patrimoines, culture scientifique, arts et sciences)

			Chercheur en philosophie et histoire des sciences.
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			Avant-propos

			La principale difficulté pour comprendre la théorie de la relativité restreinte ne se situe pas tant au niveau du formalisme mathématique mais davantage au niveau des nouveaux concepts qu’il faut appréhender. Dans ce sens, force est de constater que le nom que lui avait donné Poincaré est bien plus à même de la caractériser puisqu’il s’agit véritablement d’une Mécanique Nouvelle qu’il nous faut envisager. Pour cela, il nous faut l’aborder non pas en faisant table rase de l’ancienne, c’est-à-dire celle de Newton, mais en l’adaptant à une nouvelle conception du temps et de l’espace. 

			La relativité ne se réduit pas au principe de relativité ou principe du mouvement relatif que tout un chacun peut facilement expérimenter dans son quotidien quand il se déplace. Il semble évident que l’on se déplace toujours par rapport ou relativement à quelque chose. Et pourtant, y a-t-il une différence entre être en mouvement en ligne droite ou immobile ? On serait tenté de répondre qu’il y en a forcément une, sinon cela serait nier l’existence du mouvement. Eh bien ! Galilée, Newton, Poincaré et Einstein affirment qu’il n’y en a aucune ! Lorsque l’on marche vers l’avant d’un train en marche, notre vitesse s’ajoute-t-elle à celle du train ? Évidemment oui, selon la loi d’addition des vitesses qui est une conséquence du principe de relativité. 

			Si l’on s’intéresse à la lumière maintenant et que l’on considère par exemple la lumière des phares d’une voiture roulant de nuit, peut-on lui appliquer cette loi ? En d’autres termes, peut-on ajouter la vitesse de la voiture à celle de la lumière de ses phares ? L’expérience démontre que non. Pourquoi ? Répondre à ce genre de questions constitue tout l’objet de cet ouvrage. Il est basé sur la présentation d’exemples simples du quotidien qui vont ainsi susciter un certain nombre d’interrogations auxquelles il est essentiel de répondre pour comprendre la relativité. 

			L’autre grande difficulté de cette théorie est l’extraordinaire confusion produite par le nombre incommensurable d’articles, de livres, de vidéo, … publiés depuis sa création en 1905. La profusion d’informations contradictoires ou erronées, d’inexactitudes, de contre-vérités ainsi que les innombrables tentatives de vulgarisation ont finalement contribué d’une part à donner une image assez floue de cette théorie et, d’autre part à alimenter inutilement le mythe d’Albert Einstein. 

			L’histoire de la théorie de la relativité restreinte, telle qu’elle est généralement présentée depuis de nombreuses années, s’est peu à peu imposée sous la forme d’une sorte de « conte merveilleux » dans lequel le héros, Albert Einstein, alors jeune vérificateur de brevets est parvenu à découvrir seul et dans l’anonymat complet l’une des plus grandes théories du vingtième siècle. Malheureusement, ce récit quelque peu simpliste ne résiste pas longtemps à la confrontation avec les faits, c’est-à-dire avec les documents d’archives (manuscrits originaux, publications, correspondances, …) dont on dispose. Aussi, lorsque l’on s’intéresse de près à la théorie de la relativité restreinte, il faut se préparer en tout premier lieu à vérifier chaque information afin d’être en mesure de démêler le vrai du faux. Pour cela, il faut être aussi capable de « faire parler les équations », c’est-à-dire de décrypter le contenu mathématique des contributions de chacun des auteurs (Lorentz, Poincaré et Einstein) afin de reconstituer leur démarche scientifique. Les étapes d’une démonstration sont en fait un peu comme les cailloux du Petit Poucet, elles fournissent une indication précieuse et précise du chemin emprunté par l’auteur. 

			Il faut ensuite restituer le plus fidèlement possible chaque construction intellectuelle en la déshabillant de tout son appareil mathématique afin de la rendre plus compréhensible et plus accessible. Une fois cette analyse réalisée, on peut alors proposer une présentation historique qui s’accorde d’une manière plus cohérente avec les faits. Cette reconstruction de l’élaboration de la théorie de la relativité restreinte, va ainsi induire un certain nombre de questions qui jalonneront cet ouvrage. Les réponses qui y seront apportées confirmeront alors cette nouvelle présentation historique qui bousculera quelque peu les idées reçues sur l’histoire de cette théorie.

		


		
			Introduction

			J’ai découvert la théorie de la relativité restreinte alors que j’étais lycéen. J’étais alors fasciné par les conséquences extraordinaires qu’elle laissait entrevoir et notamment le voyage dans le temps. Einstein disait :

			« Plus on va vite et plus le temps s’écoule lentement. »

			Ce rêve impossible de Merlin l’Enchanteur me faisait traverser le miroir et passer de la légende du roi Arthur et des chevaliers de la table ronde à la réalité d’une théorie physique. Je me demandais alors :

			« Serait-il possible que le temps ne s’écoule pas de la même façon selon que l’on est immobile ou en mouvement ? »

			C’est ce qu’affirmait la théorie de la relativité restreinte et c’est bien ce qui avait été vérifié expérimentalement soixante-six ans après sa découverte. Cet effet de dilatation des temps, devenu entre-temps immensément célèbre grâce aux « jumeaux de Langevin », n’était pas le seul fait surprenant de cette théorie. Elle affirmait également que les objets en mouvement se contractent. En paraphrasant Einstein, on pouvait dire :

			« Plus on va vite et plus les longueurs diminuent ».

			Ce second effet, tout aussi étonnant que le premier, sembait tout droit sorti d’un roman de science-fiction. Et pourtant, il avait non seulement été observé expérimentalement avant que la théorie de la relativité restreinte ne soit imaginée, mais il était même à l’origine de son développement. Le temps et l’espace que l’on avait considérés comme absolus pendant si longtemps devenaient soudainement relatifs. Mais ce n’était pas tout. Une autre conséquence de la relativité allait faire vaciller l’édifice de la Physique que l’on croyait solidement ancré sur ses fondements. En effet, d’après le principe de relativité, on se déplace toujours par rapport à quelque chose. De ce principe découle la loi d’addition des vitesses selon laquelle lorsqu’on marche dans un train en marche notre vitesse s’ajoute à celle du train. Mais que se passe-t-il alors lorsqu’on roule de nuit en voiture avec les phares allumés ? La vitesse de la voiture doit s’ajouter à celle de la lumière des phares me direz-vous. C’est en effet ce que la logique impose de répondre. Mais ce n’est hélas pas ce que l’on observe expérimentalement. De cet exemple simple du quotidien, il ressort que cette loi d’addition des vitesses ne peut pas s’appliquer à la lumière. Ainsi, si l’on mesure la vitesse de la lumière des phares en mouvement par rapport au sol on trouve la même valeur que si la voiture était immobile !

			Toutes ces conséquences aussi étonnantes que paradoxales rendaient la théorie de la relativité restreinte à la fois incroyablement fascinante et difficile à comprendre. 

			Un physicien a écrit un jour :

			« On ne comprend jamais une nouvelle théorie, on s’y habitue, c’est tout ! »

			Tout au long de mes études, je me suis donc efforcé de m’habituer à ces nouveaux concepts de temps et d’espace relatifs ainsi qu’à cette remise en cause profonde des fondements de la Physique classique. Après tout, on n’a pas tous les jours l’occasion de se déplacer à des vitesses proches de celle de la lumière. Et puis, ma curiosité l’a emporté et j’ai décidé de chercher à comprendre. Il m’a fallu trente ans pour explorer toute une vaste littérature consacrée à cette belle théorie et pour être enfin en mesure de la présenter d’une manière simple, accessible et pratiquement sans aucune formule mathématique. Pour y parvenir, le premier chapitre de cet ouvrage propose d’utiliser divers exemples de notre quotidien mettant en jeu le principe de relativité et la loi d’addition des vitesses. Cette mise en situation va tout d’abord faciliter la compréhension de ces fondements de la Physique classique avant de mettre en évidence les résultats paradoxaux auxquels ils aboutissent lorsqu’on les applique à des phénomènes lumineux. Dans le second chapitre, la présentation du contexte historique de la seconde moitié du XIXe siècle, avec la découverte de l’Électromagnétisme, de l’effet Doppler-Fizeau et de la Radioactivité, va permettre de comprendre quelles modifications il a fallu apporter à la Physique classique afin qu’elle soit en mesure d’expliquer les résultats paradoxaux mis en lumière dans les exemples du premier chapitre. Ensuite, nous analyserons la controverse autour de la paternité de la théorie de la relativité restreinte qui oppose, depuis plus de soixante-dix ans maintenant, ceux qui considèrent que le physicien et mathématicien français Henri Poincaré en est l’auteur à ceux qui estiment que c’est en réalité le physicien germano-suisse Albert Einstein. Les raisons de cette controverse seront présentées au quatrième chapitre de cet ouvrage. Avant de pouvoir y mettre un terme définitif, ce qui constitue l’un des objectifs de ce livre, il sera nécessaire de présenter d’une manière simple et compréhensible les principaux résultats de Poincaré et Einstein dans ce domaine. Ce sera tout l’objet du troisième chapitre. Ainsi, après avoir démontré que les travaux de Poincaré sont indiscutablement identiques et antérieurs à ceux d’Einstein, on montrera alors dans l’avant-dernier chapitre de cet ouvrage pourquoi on ne saurait néanmoins considérer Poincaré comme le père de la théorie de la relativité restreinte. Enfin, on analysera les contributions de Poincaré et Einstein postérieures à 1905. Cela permettra d’apporter un éclairage nouveau sur leurs articles originaux qui sont à l’origine du développement de la théorie de la relativité restreinte. Leur regard et leurs interprétations permettront d’une part de mieux comprendre leurs démarches et leurs travaux et, d’autre part de les inscrire dans une perspective à plus long terme. On montrera alors que le Premier Conflit Mondial a eu un impact très important sur l’histoire de la relativité ainsi que l’élaboration de la théorie de la relativité générale qui a, au moins en partie, éclipsé la restreinte.

		


		
			1. Le principe de relativité

			Quelles différences de sensations peut-on observer lorsque l’on est soit immobile, soit en mouvement en ligne droite à vitesse constante, c’est-à-dire en mouvement rectiligne uniforme ?

			Si vous avez déjà fait cette expérience dans un train, un bateau ou en avion, vous savez que la réponse est AUCUNE.

			Par exemple, lorsque vous êtes assis dans vous un train se déplaçant en ligne droite à vitesse constante, vous ne fournissez pas un effort supplémentaire en revenant du wagon restaurant qu’en y allant, les deux trajets sont absolument équivalents du point de vue de l’effort physique. De même, que vous soyez immobile ou en mouvement rectiligne uniforme, vous pouvez vous servir un verre d’eau sans aucun problème. En revanche, lorsque vous êtes dans un avion en train de décoller, vous savez qu’aucune hôtesse ni aucun steward ne vous servirait une quelconque boisson car le liquide manquerait infailliblement le verre du fait de l’accélération de l’avion. Mais, lorsque l’avion atteint sa vitesse de croisière, c’est-à-dire lorsqu’il vole en ligne droite à vitesse constante (généralement à environ 900 km/h à 9 000 mètres d’altitude), le personnel de bord commence à servir à boire (et à manger) aux passagers. De plus, dans cette situtation, s’il n’y aucun nuage dans le ciel et aucun point de repère au sol visible, il vous est absolument impossible de savoir si vous êtes oui ou non en train de voler. Vous éprouvez exactement les mêmes sensations que lorsque l’avion était immobile sur le tarmak dans l’attente du décollage. Toutes ces sensations, qui correspondent à des phénomènes caractérisés par les lois de la Physique, comme le mouvement, l’écoulement d’un fluide, ou même la chute des corps, sont les mêmes dans les deux situations. C’est le principe de relativité. Contrairement à ce que l’on pourrait ce principe a été initialement proposé par le physicien italien Galilée en 1633 dans son désormais célèbre ouvrage intitulé Dialogue sur les deux grands systèmes du monde1 qui lui valut les foudres de l’Inquisisition puisqu’il donnait contre l’Église la préférence au système héliocentrique. Galilée imagine deux amis enfermés sous le pont d’un bateau d’abord immobile qui se lancent un ballon, observent un oiseau qui vole et un poisson qui nage dans un aquarium. Il explique alors que lorsque le navire vogue en ligne droite à vitesse constante (en l’absence bien entendu de tout roulis et tangage), la force nécessaire pour envoyer le ballon est la même pour l’un comme pour l’autre, l’oiseau vole sans effort dans une direction comme dans l’autre. Il en va de même pour le poisson dans son aquarium. Galilée en déduit que le « mouvement est comme rien », c’est-à-dire qu’il est impossible de discerner l’état de mouvement rectiligne uniforme de l’immobilité. Ces deux situations sont absolument identiques du point de vue des lois de la Physique et aucun effet observable ne permet de les différencier.

			Comparons maintenant, le cas d’un voyageur en mouvement rectiligne informe, assis dans un train par exemple, à celui d’une personne immobile comme par exemple le chef de gare qui regarde partir le train. Chacun d’eux possède deux caractéristiques cinématiques propres : une position et une vitesse :

			•le chef de gare immobile sur le quai a une certaine position fixe et une vitesse nulle,

			•le voyageur dans le train a une position qui varie au fil du temps et une vitesse égale à celle du train.

			Est-il possible de relier la position du voyageur à celle du chef de gare ?

			Intuitivement, la réponse est oui puisqu’on se déplace toujours par rapport à quelque chose. Poincaré écrit à ce propos en 1902 dans la Science et l’Hypothèse :

			« Nous ne concevons que des mouvements relatifs2. »

			En effet, lorsqu’un objet est en mouvement, on ne peut constater son déplacement que par rapport à quelque chose d’immobile par rapport à lui et qui constitue un repère (on dit aussi référentiel). Tout objet en mouvement possède donc une position (qui varie en fonction du temps) et une vitesse (qui transcrit cette variation de position par rapport au temps). Puisque cette position varie par rapport au temps, on peut se poser la question suivante :

			Est-il possible de relier le temps du voyageur à celui du chef de gare ?

			En d’autres termes, le temps s’écoule-t-il de la même manière dans le train et sur le quai ? Si l’on exclut l’hypothèse du voyage dans le temps, il faut répondre par la négative à cette question et faire l’hypothèse que le temps s’écoule de la même manière pour un objet en mouvement comme pour un observateur immobile. En effet, si l’on voyage en train en France entre Toulon et Paris par exemple, il va de soi que le temps à l’intérieur du train s’écoule de la même manière que le temps à l’extérieur. En réalité pas tout à fait ! On verra bientôt que lorsque la vitesse d’un objet s’approche de celle de la lumière, le temps cesse d’être considéré comme absolu et devient relatif. Ainsi, on aboutit à la conclusion qu’il doit exister une relation (mathématique) entre la position du voyageur et celle du chef de gare et une relation entre le temps dans le train et le temps sur le quai. Cette relation porte le nom de transformation puisqu’elle transforme les coordonnées d’espace (position) et de temps du voyageur en celles du chef de gare et inversement. On lui a donné le nom de transformation de Galilée en hommage à ce grand génie qui est à l’origine du principe de relativité. Si par exemple le chef de gare est très précisément devant la fenêtre du wagon du voyageur avant que le train ne démarre, alors sa position coïncide exactement avec celle du voyageur et son temps aussi. En d’autres termes, ils sont au même endroit et au même moment. Lorsque le train démarre, la position du voyageur s’éloigne au fil du temps de celle du chef de gare. C’est un peu le principe du train aussi !

			Imaginons maintenant une dernière situation. Le voyageur, dans le train qui se déplace toujours en ligne droite à vitesse constante, décide d’aller au wagon restaurant vers l’avant du train.

			Comment s’exprime la vitesse d’un homme qui dans marche dans un train en marche ?

			Intuitivement, on pense que par rapport sol la vitesse de l’homme s’ajoute à celle du train et qu’elle se soustrait lorsqu’il fait demi-tour.

			[image: ]

			C’est la loi d’addition des vitesses classiques

			Dans ce premier chapitre, on a donc définit ainsi le principe de relativité :

			
Toutes les lois de la physique sont les mêmes que l’on soit immobile ou en mouvement rectiligne uniforme.



			Ce qui implique :

			
Qu’il est impossible de différencier l’état de repos de l’état de mouvement rectiligne uniforme.



			Ce principe implique l’existence d’une transformation dite de Galilée reliant les coordonnées (position) d’un objet immobile à celle de objet en mouvement rectiligne uniforme. De cette transformation découle (dérive au sens mathématique) la loi d’addition des vitesses classiques. Du point de vue de la logique, il est important de souligner que le principe de relativité implique l’existence d’une transformation (dite de Galilée) laquelle implique à son tour une loi d’addition des vitesses.

			
Principe de relativité

			[image: ]

			Transformation de Galilée

			[image: ]

			Loi d’addition des vitesses



			On verra bientôt que la violation de cette loi aura pour effet de remettre en cause le principe de relativité.

			Pourquoi parle-t-on de relativité restreinte ?

			Pour répondre à cette question, imaginons un exemple que chacun de nous a déjà pu expérimenter en voiture et qui est la cause hélas de bon nombre de carambolages. Considérons les deux situations suivantes : dans la première deux voitures sont stationnées à 50 mètres l’une de l’autre. Dans la seconde, ces deux mêmes voitures roulent en ligne droite à la vitesse 100 km/heure chacune et se trouve à 50 mètres de distance l’une de l’autre. Quelle différence y a-t-il entre ces deux situations ? Absolument aucune. Deux automobilistes qui se suivent à la même vitesse et à quelques dizaines de mètres l’un de l’autre se trouvent dans la même situation que s’ils étaient arrêtés. C’est malheureusement la cause de nombreux accidents de la route3. En effet, ces deux situations sont les mêmes du point de la Physique conformément au principe de relativité, tant que les deux voitures ont des vitesses constantes et se trouvent donc à égale distance l’une de l’autre. Il existe donc une infinité de situations parfaitement identiques à celle-ci. Par exemple, deux voitures roulant à 101 km/h à une distance de 49 mètres l’une de l’autre, etc… Ainsi, puisqu’il existe une infinité de repères (référentiels), tous équivalents, par rapport auxquels on pourrait décrire toutes ces situations, on parle de relativité4. Mais alors :

			Pourquoi dit-on de cette relativité qu’elle est restreinte ?

			Voyons un dernier exemple pour illustrer la réponse à cette question. Considérons un avion de chasse. Il est bien connu que lorsque le pilote effectue un looping (une boucle) vers le haut ou vers le bas, il subit une accélération environ égale à 5 ou 6 fois son poids (on dit 5 ou 6 g). Ainsi donc, on peut dire en quelque sorte que

			
« lorsqu’on tourne, on accélère. »



			La relativité est dite restreinte car cette équivalence entre référentiels est limitée aux seuls référentiels qui se déplacent en ligne droite à vitesse constante, c’est-à-dire en mouvement rectiligne uniforme les uns par rapport aux autres.

			


				
					1. Galilée, Dialogue sur les deux grands systèmes du monde, publié en 1632, traduction par René Fréreux et François de Gandt. Paris, Seuil, Points Sciences, 2000, 672 p.

				

				
					2. Henri Poincaré, La Science et l’Hypothèse, Flammarion, Paris, 1902, 284 p.

				

				
					3. À la vitesse de 100 km/h, la distance d’arrêt d’un véhicule de tourisme est de 80 mètres sur sol sec et 105 mètres sur sol mouillé.

				

				
					4. Il n’existe en effet aucun référentiel absolu unique dans l’Univers par rapport auquel on pourrait exprimer les lois de la Physique.
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