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Présentation

M. Tompkins est de retour !


Le petit employé de banque au caractère doux, à l’attention vacillante et à l’imagination enflammée, a inspiré, charmé et informé aussi bien les enfants que les adultes dès la publication de ses premières aventures par George Gamow. Le voici de retour dans une nouvelle série d’aventures, explorant les confins de l’Univers : les plus éloignés comme les plus rapides, l’infiniment petit comme l’infiniment grand.

À travers ses expériences et ses rêves, vous regardez par-dessus l’épaule de M. Tompkins, prêt à observer et à intervenir dans la joueuse danse des mystères cosmiques : la relativité d’Einstein et ses bizarres conséquences aux approches de la vitesse de la lumière, la naissance et la mort de l’Univers, les trous noirs, les quarks, les distorsions temporelles et l’antimatière, le monde nébuleux des quanta et le défi ultime des démolisseurs d’atomes, et cet ultime mystère cosmique… l’amour.

Si vous lisez ce livre pour la physique, vous y découvrirez un captivant récit d’aventure et d’amour. Si vous le lisez pour l’histoire, vous y trouverez en arrière-plan les plus merveilleux, brûlants et étranges faits de la physique expliqués de la manière la plus claire qui soit. Quelle que soit votre approche, vos yeux s’ouvriront !

M. Tompkins, star de ces aventures, est apparu en 1941 dans un bref récit de George Gamow, M. Tompkins aux pays des merveilles, suivi, en 1944, de M. Tompkins explore l’atome. En 1965, les deux récits ont été rassemblés en un seul volume. Pendant près d’un demi-siècle, M. Tompkins est resté constamment présent sur les rayons de vulgarisation scientifique à travers le monde entier, et a vu apparaître et disparaître nombre de rivaux. Le voici aujourd’hui de retour pour conduire de nouvelles générations de lecteurs ravis sur les voies de la physique du XXIe siècle.

George Gamow (1904-1968) ne fut pas seulement l’un des physiciens les plus influents du XXe siècle, et l’un des pères fondateurs de la théorie du big bang, mais également l’un des maîtres de la vulgarisation scientifique. Parmi ses nombreux ouvrages populaires, le plus connu est sans doute M. Tompkins.

Russell Stannard s’est forgé une réputation de vulgarisateur scientifique, l’un des plus doués de notre époque, grâce en particulier à sa trilogie L’Oncle Albert, qui décrit les travaux d’Albert Einstein et la théorie quantique en des termes accessibles à un enfant de onze ans. Ses livres, traduits en quinze langues, ont rencontré un grand succès aussi bien auprès de la critique que des lecteurs, et ont été proposés pour plusieurs prix de littérature scientifique.





Préface de George Gamow (1965)


Au cours de l’hiver de 1938, j’écrivis une brève histoire scientifique et fantastique (pas une histoire de science-fiction) dans laquelle j’expliquais à l’homme de la rue les idées de base de la théorie de l’espace courbe et de l’Univers en expansion. J’avais décidé d’aborder cette question en exagérant les phénomènes relativistes qui existent réellement à un degré tel qu’ils deviennent faciles à observer par mon héros, CGH(1) Tompkins, un employé de banque intéressé par la science contemporaine.

J’envoyai le manuscrit à Harper’s Magazine et, comme tout auteur débutant, je reçus une lettre de rejet. Une demi-douzaine de revues auxquels j’adressai ensuite mon texte le refusèrent également. Je mis donc le manuscrit dans le fond d’un tiroir et l’y oubliai. L’été suivant, j’assistais à la Conférence internationale de physique théorique organisée à Varsovie par la Société des nations. Tandis que je bavardais avec mon excellent ami sir Charles Darwin (le petit-fils de l’auteur de l’Origine des espèces) tout en buvant un verre d’un excellent miod polonais, la conversation porta sur la vulgarisation scientifique. Je racontai à Darwin ma mésaventure dans ce domaine, et il me dit la chose suivante : « Écoute, Gamow, quand tu seras de retour aux États-Unis, sors ton manuscrit de son tiroir et envoie-le au Dr C.P. Snow, rédacteur en chef de la revue de vulgarisation scientifique Discovery, publiée par les Presses de l’université de Cambridge. »

C’est exactement ce que je fis, et je reçus une semaine plus tard un télégramme ainsi libellé : « Votre article sera publié dans notre prochain numéro. Envoyez-en d’autres. » C’est ainsi qu’une série d’aventures de M. Tompkins, qui popularisaient la relativité et la théorie quantique, parurent dans les numéros suivants de Discovery. Je reçus peu après une lettre des Presses de l’université de Cambridge, me suggérant de rassembler ces articles et de les compléter pour en faire un livre. Ce livre, M. Tompkins au pays des merveilles, fut publié par les Presses de l’université de Cambridge en 1940, et réimprimé ensuite à seize reprises. Une suite, M. Tompkins explore l’atome, fut publiée en 1944, et réimprimée neuf fois depuis. Ces deux livres ont été traduits dans presque toutes les langues de l’Europe (sauf en russe), ainsi qu’en chinois et en hindi.

Récemment, les Presses de l’université de Cambridge ont décidé de rassembler les deux volumes en une seule édition de poche, et il m’a été demandé d’en mettre à jour le contenu ancien et de le compléter par une ou deux histoires pour raconter les progrès accomplis dans la physique et les disciplines voisines depuis la publication initiale de ces récits. J’ai donc ajouté des histoires sur la fission et la fusion, la théorie de l’état stationnaire en cosmologie et les questions fascinantes que posent les particules élémentaires.




Note

(1) Les initiales des prénoms de M. Tompkins renvoient aux trois constantes fondamentales de la physique : la vitesse c de la lumière, la constante de Newton G de la gravitation et la constante de Planck h de la théorie quantique, constantes qu’il faut modifier par des facteurs considérables pour rendre leurs effets facilement perceptibles par l’homme de la rue.





Préface de Russell Stannard (1999)


[image: ../Images/11.jpg]

Il ne doit guère y avoir de physiciens qui n’aient pas, un jour ou l’autre, lu les aventures de M. Tompkins. Bien qu’elle ait été destinée à l’origine à M. Tout-le-Monde, l’introduction classique de Gamow à la physique contemporaine a séduit et continue à séduire un public universel. J’ai toujours eu la plus grande affection pour M. Tompkins, et j’ai donc été extrêmement heureux que l’on me demande de mettre ce livre à jour.

Une nouvelle version était depuis longtemps nécessaire au vu des progrès accomplis au cours des trente années écoulées depuis la dernière révision, en particulier dans le domaine de la cosmologie et dans celui de la physique des hautes énergies. Mais en relisant le livre, il me parut que ce n’était pas seulement la physique qui nécessitait un toilettage.

Par exemple, la production actuelle de films d’Hollywood peut difficilement être décrite comme une « série interminable d’intrigues romantiques autour de stars à la mode ». Doit-on vraiment introduire aujourd’hui la théorie quantique sous la parabole d’une chasse au tigre, au vu de nos préoccupations actuelles quant à la sauvegarde des espèces menacées ? Et que penser de Maud, la fille du professeur, « minaudant », « absorbée dans Vogue », rêvant « d’un ravissant manteau de vison » et à qui il est conseillé de « s’éclipser, fillette » à peine la physique est-elle évoquée ? Cela ne sonne plus guère juste à une époque où tant efforts soutenus sont accomplis pour persuader les jeunes filles d’étudier la physique.

L’organisation des histoires retenue par Gamow présente également quelques difficultés. Gamow mérite notre chaleureuse reconnaissance pour la façon innovante avec laquelle il introduisit la physique au travers d’un récit. Le scénario présente cependant quelques faiblesses. Par exemple, M. Tompkins découvre continuellement la physique à travers ses rêves, avant d’avoir eu la moindre occasion d’être exposé à ces idées (fût-ce de façon subliminale) dans les circonstances de la vraie vie, dans des conversations ou des conférences du professeur. Prenons l’épisode des vacances au bord de la mer. M. Tompkins s’endort dans le train et rêve que le professeur l’accompagne au cours du voyage. Il découvre plus tard que le professeur passe ses vacances dans le même hôtel que lui et s’inquiète d’avoir été ridicule à ses yeux pendant le voyage – au cours d’un rêve ?

Parfois, les explications physiques ne sont pas aussi claires qu’elles le pourraient. Par exemple, la perte relativiste de la simultanéité pour des événements qui se déroulent en des lieux différents est décrite au moyen d’une situation dans laquelle les équipages de deux vaisseaux spatiaux comparent leurs résultats. Mais au lieu de se placer du point de vue de l’un ou de l’autre équipage, le problème est examiné du point de vue d’un troisième référentiel, non précisé, dans lequel les deux vaisseaux sont en mouvement. De même, dans le récit donné de l’assassinat du chef de gare, l’innocence du jeune homme qui lit son journal à l’autre bout du quai n’est pas établie, contrairement à ce qui est dit (il aurait fallu prouver que le jeune homme n’a pas pu tirer avant de prendre son journal).

Enfin se posait la question de l’Opéra cosmique. L’idée qu’une telle œuvre soit donnée à Covent Garden a toujours paru, bien sûr, des plus farfelues. Mais nous avons aujourd’hui la difficulté supplémentaire que le sujet même de l’œuvre, la rivalité des théories cosmologiques du big bang et de l’état stationnaire, n’est plus un sujet brûlant, les preuves expérimentales penchant fortement en faveur de la première théorie. Pourtant, la suppression de cet interlude ingénieux et joyeux aurait été une grande perte.

Les illustrations présentaient enfin une dernière difficulté. M. Tompkins au pays des merveilles était illustré par John Hookam et M. Tompkins explore l’atome par Gamow lui-même. Les développements récents de la physique nécessitaient de nouvelles planches, donc un troisième artiste. Fallait-il s’accommoder d’une dysharmonie inévitable de styles, ou repartir à zéro ?

Au vu de ces diverses considérations, la nécessité de trancher s’imposait : je pouvais me contenter d’une réécriture minimale, en retouchant un peu la physique et en ignorant les autres insuffisances, ou saisir l’occasion pour procéder à une refonte complète.

J’optai pour cette dernière solution. Tous les chapitres ont été révisés, et les chapitres 7, 15, 16 et 17 sont entièrement neufs. Je jugeai également utile d’ajouter un glossaire. Les changements détaillés que je suggérais ont été approuvés par la famille de Gamow, les éditeurs et un aréopage de conseillers – à l’exception notable d’un consultant qui pensait que le texte ne devait être modifié d’aucune façon. Cet avis divergent m’indiqua que je ne plairais pas à tout le monde ! Clairement, un certain nombre de gens préféreront toujours l’original – ce qui est bien naturel.

Cette version-ci est destinée en priorité à ceux qui ne connaissent pas encore M. Tompkins. Tout en ayant la volonté de rester fidèle à l’esprit et à l’approche de Gamow, elle souhaite aller à la rencontre d’une nouvelle génération de lecteurs et de lectrices. C’est pourquoi j’aime à penser que c’est la version que George Gamow aurait lui-même écrite – s’il avait pu le faire aujourd’hui.

 

Remerciements

Merci à Michael Edwards d’avoir enrichi le texte de ses illustrations rafraîchissantes. Je remercie Matt Lilley pour ses commentaires utiles et constructifs au cours de la première ébauche. L’encouragement et le soutien que j’ai reçus de la famille Gamow m’ont été précieux.





Chapitre premier

Vitesse limitée en ville
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C’était un jour férié, et M. Tompkins, petit employé d’une grande banque de la ville, s’offrit une grasse matinée. Prenant tranquillement son petit-déjeuner, il réfléchissait à ce qu’il ferait de sa journée. Il envisagea d’abord de passer l’après-midi au cinéma. Il ouvrit le quotidien local à la page des spectacles, mais aucun des films ne l’inspirait. Il détestait l’obsession de ses contemporains pour le sexe et la violence et, en dehors, de cela, il n’y avait que les habituels films pour enfants. Il aurait pu y avoir au moins un film racontant une vraie aventure, quelque chose d’original et de stimulant. Mais il n’y avait rien.

Son œil tomba accidentellement sur une petite annonce, au coin d’une page. L’université de la ville annonçait une série de conférences sur les questions de la physique moderne. La conférence de l’après-midi porterait sur La théorie d’Einstein de la relativité. Cela au moins était quelque chose ! Il avait souvent entendu dire qu’il n’est guère qu’une douzaine de gens dans le monde pour comprendre la théorie d’Einstein. Pourquoi ne serait-il pas le treizième ? Il décida d’assister à la conférence. C’était peut-être ce dont il avait besoin.

À son arrivée dans le grand auditorium de l’université, il constata que la conférence avait déjà commencé. La salle était pleine de jeunes étudiants, avec, ça et là, quelques personnes plus mûres, sans doute de simples curieux comme lui. Ils écoutaient avec la plus grande attention un homme de haute taille, au visage orné d’une barbe blanche, qui se tenait à côté d’un rétroprojecteur. Il expliquait à l’auditoire les principes de base de la théorie de la relativité.

M. Tompkins comprit que le point essentiel de la théorie d’Einstein était l’existence d’une vitesse maximale, la vitesse de la lumière, qu’aucun objet matériel ne peut dépasser, et que cela engendrait des conséquences inhabituelles et très bizarres. Par exemple, en approchant de la vitesse de la lumière, les règles se contractaient et les horloges ralentissaient. Le professeur expliquait que ces effets étaient difficilement observables dans les événements de la vie quotidienne parce que la vitesse de la lumière était de 300 000 kilomètres par seconde.

M. Tompkins avait le sentiment que tout cela contredisait le sens commun. Il tentait d’imaginer à quoi pouvaient ressembler ces effets quand sa tête pencha doucement vers sa poitrine…

 

Quand il rouvrit les yeux, il n’était plus assis sur une banquette de l’auditorium mais sur l’un des bancs que la municipalité avait installés à côté des arrêts d’autobus. La ville était très belle et la rue bordée par les bâtiments médiévaux de l’université. Il se dit qu’il était en train de rêver, mais la scène n’avait rien d’inhabituel. Les aiguilles de la grande horloge au-dessus du porche de l’université indiquaient cinq heures.

La rue était quasiment déserte, à l’exception d’un cycliste isolé qui s’approchait lentement de lui. En le voyant venir, M. Tompkins écarquilla les yeux d’étonnement. La bicyclette et le jeune homme qui la montait étaient incroyablement contractés dans la direction de leur mouvement, comme s’il les voyait à travers une lentille cylindrique. L’horloge sonna cinq coups et le cycliste – de toute évidence en retard – appuya plus fort sur les pédales. M. Tompkins n’eut pas l’impression qu’il accélérait réellement, mais son effort eut pour résultat de le contracter plus encore et, en s’éloignant dans la rue, il donnait l’impression d’être aussi plat qu’une carte à jouer. M. Tompkins comprit immédiatement ce qui arrivait au cycliste : il s’agissait de la contraction des corps en mouvement dont il venait d’entendre parler. Il se sentit très satisfait de lui-même.

« La vitesse limite de la nature doit être beaucoup plus basse ici, conclut-il. J’estime qu’elle ne doit pas dépasser 30 kilomètres à l’heure. Ils n’ont pas besoin de radar dans cette ville. »

De fait, l’ambulance qui passait à vive allure à cet instant n’allait guère plus vite que le cycliste. Malgré ses gyrophares et la sirène hurlante, elle se traînait.

M. Tompkins voulut rattraper le cycliste pour lui demander quelle impression cela faisait d’être ainsi contracté. Mais comment le rejoindre ? Il remarqua alors une bicyclette appuyée contre le mur de l’université. M. Tompkins se dit qu’elle appartenait sans doute à un étudiant en cours et qu’il pouvait sans problème l’emprunter quelques instants. Vérifiant que personne ne le regardait, il sauta en selle et se lança dans la rue à la poursuite de l’autre cycliste.

Il s’attendait à ce que son mouvement le contracte immédiatement et cela ne lui déplaisait pas, car son embonpoint récent lui causait quelques soucis. À sa grande surprise pourtant, rien ne se passa. Sa bicyclette et lui-même conservaient la même taille et la même forme. En revanche, le décor autour de lui avait complètement changé. Les rues avaient raccourci, les vitrines des magasins étaient réduites à d’étroites meurtrières et les piétons étaient les gens les plus maigres qu’il eut jamais rencontré.

« Ah ! s’exclama M. Tompkins tout excité. Je comprends maintenant. Voilà d’où vient le mot relativité.

[image: ../Images/17.jpg]

Tout ce qui se déplace relativement à moi me paraît plus court, et cela ne dépend pas de celui qui pédale ! »

M. Tompkins était bon cycliste et il faisait de son mieux pour rattraper le jeune homme. Mais il n’était pas du tout facile de prendre de la vitesse avec cette bicyclette. Il avait beau appuyer aussi fort que possible sur les pédales, il n’accélérait pas. Ses jambes devenaient douloureuses ; pourtant, en passant devant le lampadaire du coin de la rue, il n’allait guère plus vite qu’au départ. Apparemment, ses efforts ne menaient à rien. Il commençait à comprendre pourquoi l’ambulance ne faisait pas mieux que le cycliste. Il se souvint alors que le professeur avait parlé de l’impossibilité de dépasser la vitesse maximale : celle de la lumière. Il remarqua cependant que plus il appuyait sur les pédales, plus les maisons devenaient étroites. Le cycliste qui filait devant lui sembla se rapprocher et il finit par le rejoindre. Parvenu à sa hauteur, il jeta un coup d’œil et fut étonné de voir que le cycliste et sa monture paraissaient maintenant tout à fait normaux.

« Ah, c’est probablement parce que nous ne nous déplaçons plus l’un par rapport à l’autre », conclut-il.

« Excusez-moi, demanda-t-il. Cela ne vous gêne pas de vivre dans une ville avec une limitation de vitesse aussi faible ?

— Une limitation de vitesse ? répondit l’autre tout surpris. Il n’y a pas de limitation de vitesse ici. Je peux aller n’importe où aussi vite que je veux. 
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Ou, plus exactement, je le pourrais si j’avais une moto au lieu de ce vieux vélo !

— Mais vous alliez très lentement quand vous êtes passé devant moi il y a quelques instants, dit M. Tompkins.

— Je n’appellerais pas cela aller lentement, rétorqua le jeune homme. Voici le cinquième pâté de maisons que nous dépassons depuis que nous avons commencé à parler. N’allons-nous pas assez vite pour vous ?

— Bien sûr, mais c’est uniquement parce que les rues et les maisons sont maintenant très courtes, protesta M. Tompkins.

— Quelle différence cela fait-il ? Que nous allions plus vite ou que la rue soit plus courte, au bout du compte, cela revient au même. Je dois passer devant dix pâtés de maison pour aller à la poste. Si j’appuie plus fort sur mes pédales, les pâtés de maisons deviennent plus courts et j’arrive plus vite. D’ailleurs, nous y voilà », dit le jeune homme en freinant et en descendant de bicyclette.

M. Tompkins s’arrêta lui aussi. Il regarda l’horloge de la poste, qui indiquait cinq heures et demie.

« Ah ! Ah ! s’exclama-t-il d’un ton triomphal. C’est bien ce que je vous disais. En vérité, vous rouliez lentement et vous avez mis une bonne demi-heure pour passer ces dix pâtés de maisons. Il était cinq heures quand vous êtes passé devant moi à la hauteur de l’université ; il est maintenant cinq heures et demie !

— Avez-vous eu l’impression qu’une demi-heure était passée ? lui demanda son compagnon. Vous a-t-elle vraiment paru durer une demi-heure ? »

M. Tompkins dut admettre que cela ne lui avait pas paru si long, quelques minutes tout au plus. D’ailleurs, en regardant la montre à son poignet, il vit qu’elle ne marquait que cinq heures cinq.

« Oh ! murmura-t-il, vous voulez dire que l’horloge de la poste avance ?

— Vous pouvez le dire comme cela, répondit le jeune homme. À moins, bien sûr, que ce soit votre montre qui retarde. Elle s’est déplacée par rapport à ces horloges, n’est-ce pas ? À quoi donc vous attendiez-vous ? »

Il regarda M. Tompkins avec un peu d’exaspération.

« Mais qu’est-ce qui vous arrive, à la fin ? Vous êtes tombé d’une autre planète ? »

Et le jeune homme disparut dans le bureau de poste.

M. Tompkins aurait bien voulu que le professeur soit avec lui pour lui expliquer ces étranges événements. Le jeune homme était de toute évidence un habitant du lieu, familier de ces phénomènes depuis sa naissance. M. Tompkins devait donc explorer par lui-même ce monde étrange. Il remit sa montre à l’heure sur l’horloge de la poste et, pour s’assurer que tout fonctionnait normalement, il attendit dix minutes. Elle indiquait toujours la même heure que l’horloge : tout était en ordre.

En continuant à descendre la rue, il arriva à la gare. Il décida alors de comparer sa montre à l’horloge de la gare et constata, à son grand dépit, qu’elle retardait un peu.

« Oh mon Dieu, encore la relativité, conclut M. Tompkins. Cela doit arriver chaque fois que je me déplace. Que c’est ennuyeux ! Devoir remettre sa montre à l’heure après chaque déplacement ! »

Au même instant, un homme élégamment vêtu sortit de la gare. Il paraissait avoir une quarantaine d’années. Regardant autour de lui, il reconnut une vieille dame qui attendait sur le bord du trottoir et il se dirigea vers elle pour la saluer. À la grande surprise de M. Tompkins, la vieille dame accueillit le nouvel arrivant en l’appelant « cher grand-père ! » Comment cela était-il possible ? Comment cet homme-là pouvait-il être le grand-père de la vieille dame ?

Débordant de curiosité, M. Tompkins se dirigea vers le couple et demanda timidement :

« Je vous prie de m’excuser, mais vous ai-je bien entendu ? Êtes-vous vraiment son grand-père ? Pardonnez-moi mais…

— Ah, je vois, dit l’homme en souriant. Je dois peut-être vous expliquer que mon métier m’oblige à voyager beaucoup. »

M. Tompkins avait encore l’air perplexe et l’étranger continua :

« Je passe dans le train une grande partie de ma vie. Par conséquent, je vieillis beaucoup plus lentement que mes parents qui demeurent ici. C’est toujours un tel plaisir de revenir et de voir ma chère petite-fille. Mais je vous prie de nous excuser… »

Il héla un taxi et laissa M. Tompkins à nouveau seul avec ses interrogations. Il se réconforta de quelques sandwichs au buffet de la gare et se mit à réfléchir en dégustant son café. « Oui, bien sûr, le mouvement ralentit le temps ; de ce fait, il vieillit moins vite. Tout mouvement est relatif, comme disait le professeur ; il apparaît donc plus jeune à ses parents, tout comme ses parents lui paraissent plus jeunes. Bien. Tout s’éclaire. »

Mais il s’arrêta soudain et reposa la tasse de café. « Un instant ! Quelque chose ne va pas. La petite-fille ne paraissait pas plus jeune que lui, au contraire. Les cheveux gris sont des cheveux gris ! Qu’est ce que cela veut dire ? Que tous les mouvements ne sont pas relatifs ? »

Il décida de faire un dernier essai pour comprendre la vraie nature des choses et se tourna vers le seul autre client du buffet, un homme en uniforme des chemins de fer.

« Excusez-moi, commença-t-il, auriez-vous la bonté de me dire qui est responsable du fait que les passagers du train vieillissent beaucoup plus lentement que les gens qui restent au même endroit ?

— C’est moi qui en suis responsable, répondit l’homme, d’un ton naturel.

— Oh ! s’exclama M. Tompkins. Mais comment… ?

— Je suis le conducteur du train, répondit l’homme, comme si cela suffisait à tout expliquer.

— Le conducteur du train ? répéta M. Tompkins. J’ai toujours rêvé de conduire un train, enfin quand j’étais petit garçon, je veux dire. Mais… quel rapport cela a-t-il avec le fait de rester jeune ?

— Je ne sais pas vraiment, dit le conducteur, mais c’est comme ça. Enfin, c’est ce que m’a dit ce type de l’université. Il était assis là-bas, dit-il en indiquant d’un signe de tête une table près de la porte. Pour passer le temps, vous savez, il m’a tout raconté. Ça m’est passé bien au-dessus de la tête, faut dire. Je n’ai pas compris un mot de tout çà. Mais il disait que çà avait à voir avec l’accélération et le freinage. Ça, je m’en souviens. Ce n’est pas que la vitesse qui affecte le temps, il disait : l’accélération aussi. Chaque fois que vous êtes poussé en avant ou tiré en arrière dans le train, quand il arrive en gare ou qu’il part, ça change le temps pour les passagers. Bien sûr, ceux qui ne sont pas dans le train ne changent pas, eux. Quand le train arrive en gare, les passagers sur le quai n’ont pas besoin de se tenir à une main courante, ou autre chose, pour ne pas tomber comme les passagers dans le train. C’est de là que vient la différence. Enfin, il paraît… » dit-il en haussant les épaules.
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Soudain, une main s’abattit sur l’épaule de M. Tompkins et la secoua. Il s’aperçut qu’il n’était pas dans un buffet de gare mais sur la banquette de l’auditorium où il avait écouté la conférence du professeur. Les lumières étaient en veilleuse et la salle était déserte. Le gardien l’avait réveillé, et il lui disait :

« Excusez-moi, Monsieur, mais nous fermons. Vous seriez beaucoup mieux chez vous pour dormir. »

M. Tompkins se leva timidement et se dirigea vers la sortie.





Chapitre deuxième

Conférence du professeur sur la relativité…, qui provoqua le rêve de M. Tompkins
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« Mesdames, Messieurs,

À une étape primitive du développement de l’esprit humain se sont formées des notions définies de l’espace et du temps, considérés comme des cadres dans lesquels différents éléments prennent place. Sans changement majeur, ces notions se sont transmises de génération en génération et, depuis le développement des sciences exactes, elles ont été incorporées dans les fondations de la description mathématique de l’univers. Le grand Newton a probablement donné la première formulation claire des notions classiques de l’espace et du temps, en écrivant dans les Principia :

“L’espace absolu, par sa nature propre, est sans aucune relation avec quoi que ce soit d’extérieur et demeure toujours similaire à lui-même et immuable. Le temps absolu, vrai et mathématique, de lui-même et par sa nature propre, coule uniformément sans aucune relation avec quoi que ce soit d’extérieur.”

Si forte était la croyance en la vérité absolue de ces idées classiques sur l’espace et le temps qu’elles ont souvent été posées par les philosophes comme des a priori ; aucun savant ne concevait la possibilité même d’en douter.

Cependant, au début du XXe siècle, il devint clair que plusieurs résultats, obtenus par les méthodes les plus raffinées de la physique expérimentale, conduisaient à des contradictions flagrantes si on les interprétait dans le cadre classique de l’espace et du temps. L’un des plus grands physiciens du XXe siècle, Albert Einstein, aboutit à l’idée révolutionnaire qu’il n’y avait guère d’autre motif que la tradition pour tenir les notions classiques de l’espace et du temps pour des vérités absolues. Elles pouvaient et elles devaient être modifiées pour s’accorder à une nouvelle expérience plus précise.

En vérité, puisque les notions classiques de l’espace et du temps ont été construites à partir de l’expérience humaine de la vie quotidienne, nous ne devons pas être surpris que les méthodes raffinées d’observation dont nous disposons aujourd’hui, fondées sur des techniques expérimentales hautement développées, indiquent que ces vieilles notions sont approximatives et inexactes. Elles ont été utilisées dans la vie courante et dans les premières étapes du développement de la physique uniquement parce que leurs écarts avec les notions correctes étaient trop faibles pour être remarqués. Nous ne devons pas non plus être surpris que l’ouverture du champ d’exploration de la science moderne nous conduise à des régions dans lesquelles ces écarts deviennent si grands que les notions classiques ne peuvent absolument plus servir.

Le résultat expérimental le plus important qui a conduit à cette critique des notions classiques fut la découverte que la vitesse de la lumière dans le vide (300 000 kilomètres par seconde) est constante et représente le maximum de toute vitesse physique possible.

Cette conclusion importante, et inattendue, était entièrement fondée sur les expériences des physiciens américains Michelson et Morley. À la fin du XIXe siècle, ils cherchaient à observer l’effet du mouvement de la Terre sur la lumière. Ils avaient en tête la notion alors dominante que la lumière était une onde se déplaçant dans un milieu appelé éther. Par conséquent, la lumière devait se comporter un peu comme des vagues à la surface d’un étang. On imaginait que la Terre se déplaçait à travers cet éther comme un bateau à la surface de l’eau. Les remous provoqués par le bateau semblent, aux yeux des passagers, s’écarter du navire plus lentement vers l’avant que vers l’arrière. Dans le premier cas, la vitesse du bateau se soustrait de la vitesse des vagues, alors que, dans le second cas, elle s’additionne. Nous appelons ceci le théorème d’addition des vitesses. Il avait toujours paru d’une parfaite évidence. On s’attendait donc à voir la vitesse de la lumière dépendre de sa direction par rapport au mouvement de la Terre dans l’éther. En fait, il devait même être possible de déterminer la vitesse de la Terre par rapport à l’éther en mesurant la vitesse de la lumière dans des directions différentes.

À la grande surprise de Michelson et de Morley, et à la surprise de tout le monde scientifique, aucun effet de ce genre ne fut observé. La vitesse de la lumière était exactement la même dans toutes les directions. Devant ce résultat étrange, on suggéra qu’une coïncidence malheureuse avait peut-être placé la Terre, au moment où l’expérience était menée, au point de son orbite autour du Soleil où le hasard faisait qu’elle était immobile par rapport à l’éther. Pour contrôler cela, l’expérience fut répétée six mois plus tard, alors que la Terre se déplaçait en sens opposé, de l’autre côté de son orbite. De nouveau, aucune variation de la vitesse de la lumière ne put être détectée.

Maintenant qu’il avait été établi que la vitesse de la lumière ne se comportait pas comme celle d’une onde, restait la possibilité qu’elle se comportât comme celle d’un projectile. Si une balle est tirée du bateau, un passager aurait l’impression de la voir quitter le bateau en mouvement avec la même vitesse dans toutes les directions. Tel était le comportement que Michelson et Morley avaient observé pour la lumière émise dans toutes les directions à partir de la Terre en mouvement. Mais dans ce cas, une personne se trouvant sur le rivage observerait que la balle tirée dans la direction de déplacement du bateau se déplacerait plus vite qu’une balle tirée en sens inverse. Dans le premier cas, la vitesse du bateau s’ajouterait à la vitesse à laquelle la balle sort du canon, tandis que dans le second cas, elle se soustrairait. On retrouve encore le théorème d’addition des vitesses. Dans ces conditions, nous devrions nous attendre à observer, dans le cas d’une source en mouvement par rapport à nous, que la vitesse de la lumière varie avec l’angle d’émission.

L’expérience montre que tel n’est pas non plus le cas. Prenons l’exemple des pions neutres. Ces pions sont de minuscules particules élémentaires qui se désintègrent en émettant deux impulsions lumineuses. Ces impulsions sont toujours émises avec la même vitesse, quelle que soit leur direction par rapport au mouvement du pion, même si ce dernier se déplace à une vitesse proche de celle de la lumière.

Nous observons que si la première expérience montrait que la vitesse de la lumière ne se comporte pas comme celle d’une onde classique, la seconde montre qu’elle ne se comporte pas non plus comme celle d’une particule classique.

En conclusion, nous trouvons que la vitesse de la lumière dans le vide a une valeur constante, quel que soit le mouvement de l’observateur (nos observations à partir de la Terre en mouvement) ou le mouvement de la source de lumière (nos observations de la lumière émise par le pion en mouvement).

Et la seconde propriété de la lumière que j’ai mentionnée : qu’elle soit la vitesse maximale ultime ?

Vous pourriez penser qu’il est possible d’obtenir une vitesse dépassant celle de la lumière en ajoutant plusieurs vitesses plus petites. Par exemple, nous pourrions imaginer un train très rapide, se déplaçant à une vitesse égale aux trois quarts de la vitesse de la lumière, et un homme courant sur le toit des voitures avec une vitesse égale, elle aussi, aux trois quarts de la vitesse de la lumière (ne vous ai-je pas demandé de faire preuve d’imagination…). À en croire le théorème d’addition des vitesses, la vitesse totale devrait être une fois et demie la vitesse de la lumière. En ce cas, le coureur pourrait rattraper le faisceau de lumière d’une lampe. Cependant, puisque la constance de la vitesse de la lumière est un fait d’observation, la vitesse totale dans notre cas doit être plus petite que ce à quoi nous nous attendons. Le théorème classique d’addition des vitesses doit être faux.

Le traitement mathématique du problème, dans lequel je ne rentrerai pas ici, conduit à une formule nouvelle et très simple pour le calcul de la vitesse résultant de la superposition de deux mouvements. Si v1 et v2 sont les deux vitesses à ajouter et c la vitesse de la lumière, la vitesse résultante V est donnée par :

V = (v1 + v2)/(1 + v1v2/c2)

Cette formule indique que si les deux vitesses initiales sont faibles, je veux dire beaucoup plus faibles que la vitesse de la lumière, le second terme du dénominateur (le terme v1v2/c2) est si petit qu’on peut le négliger et qu’on retrouve alors le théorème classique d’addition des vitesses. En revanche, quand v1 et v2 ne sont pas faibles, le résultat est toujours plus petit que la somme arithmétique. Dans notre exemple de l’homme courant sur le toit d’un train, nous avions v1 = [3/4]c et v2 = [3/4]c, et notre formule nous donne pour vitesse résultante V = [24/25]c, qui reste inférieur à la vitesse c de la lumière.

J’attire votre attention sur le fait que, si l’une des vitesses v1 ou v2 est égale à la vitesse c de la lumière, la formule donne toujours c pour la vitesse résultante, indépendamment de la valeur de la seconde vitesse. En additionnant un nombre quelconque de vitesses, nous ne pouvons donc jamais dépasser la vitesse de la lumière. Cette formule a été confirmée par l’expérience, et la superposition de deux vitesses donne toujours une vitesse inférieure à leur somme arithmétique.

Reconnaissant l’existence d’une vitesse maximale, nous pouvons entamer la critique des idées classiques sur l’espace et le temps et porter notre premier assaut contre la notion de simultanéité.

Quand vous dites : “Une explosion est survenue dans une mine près du Cap au moment exact où nous servions des œufs au lard dans notre appartement de Londres”, vous croyez savoir ce que vous dites. Je vais vous démontrer que ce n’est pas le cas et qu’à strictement parler cette phrase n’a pas de sens défini.

Pour comprendre cela, examinons les méthodes que vous pourriez utiliser pour vérifier la simultanéité de deux événements survenus en des lieux séparés. Vous pourriez dire que les deux événements sont simultanés si les horloges indiquent la même heure en chaque endroit. Mais la question se pose alors de la manière d’assurer que des horloges séparées indiquent simultanément la même heure, et nous voilà ramenés au problème initial.

La vitesse de la lumière ne dépend pas du mouvement de sa source ni de celui du système dans lequel on la mesure, c’est l’un des faits expérimentaux les mieux établis ; partant de là, je vais vous décrire une méthode pour mesurer les distances et synchroniser correctement les horloges dans différentes stations d’observations. Cette méthode doit être considérée comme la plus rationnelle et, si vous y réfléchissez un peu, la seule raisonnable.

Un signal lumineux est émis d’une station A en direction d’une station B et, sitôt reçu, renvoyé vers A. La moitié du temps écoulé à la station A entre les instants d’émission et de réception, multipliée par la vitesse constante de la lumière, sera définie comme la distance entre A et B.

Les horloges des stations A et B seront considérées comme synchronisées si l’heure indiquée en B lors de l’arrivée du signal de A est l’heure médiane indiquée en A à l’émission du signal et à la réception du signal renvoyé. En utilisant cette méthode pour différentes stations d’observation situées sur un corps rigide, en l’occurrence la surface de la Terre, nous obtenons le cadre de référence souhaité (nous l’appelons un référentiel). Il est maintenant possible de répondre aux questions relatives à la simultanéité d’événements se déroulant en des lieux différents, ou à l’intervalle de temps qui les sépare.

Mais si tous les observateurs utilisent cette méthode pour établir leurs référentiels, obtiendront-ils les mêmes résultats ? Que se passe-t-il quand les observateurs sont en mouvement relatif les uns par rapport aux autres ?

Pour répondre à cette question, imaginons que des référentiels aient été établis sur deux corps rigides, par exemple deux longues fusées se déplaçant en sens inverse à vitesse constante. Examinons comment les mesures effectuées dans chacun de ces référentiels se comparent les unes aux autres. Imaginons des observateurs situés l’un dans le nez et l’autre dans la queue de chacune des fusées. Pour commencer, chaque observateur doit régler correctement son horloge ; pour cela, il utilise une variante de la méthode proposée précédemment. Avec une règle, les observateurs déterminent l’emplacement du centre de la fusée et y placent une source de lumière intermittente qui émet une impulsion lumineuse en direction des deux extrémités de la fusée. Ils se mettent d’accord pour régler leurs horloges sur zéro à l’instant où ils recevront l’impulsion lumineuse dans leurs stations d’observation respectives. La lumière ayant traversé la même distance vers chacune des extrémités et à la même vitesse, nos observateurs ont ainsi établi un critère de simultanéité, valable dans leur propre référentiel selon notre définition précédente. De leur point de vue, leurs horloges sont correctement réglées.

Ils décident maintenant de comparer les durées qu’ils mesurent avec celles de l’autre de fusée. Par exemple, les horloges de la fusée 1 indiquent-elles le même temps si elles sont vues depuis la fusée 2 ? Ceci peut être vérifié par la méthode suivante. Au centre de chaque fusée, là où les sources de lumière sont installées, on place deux conducteurs chargés électriquement de sorte que, lorsque les fusées se croisent et lorsque leurs centres coïncident, une étincelle jaillisse entre les conducteurs et déclenche l’émission de l’impulsion lumineuse de chacune des sources vers les extrémités de chacune des fusées. La situation est schématisée sur la figure (a).

Un instant après, selon les observateurs 2A et 2B à bord de la fusée 2, la situation est celle décrite par la figure (b).

La fusée 1 s’est déplacée par rapport à la fusée 2 et les faisceaux lumineux ont parcouru des distances égales dans chacune des deux directions. Mais regardez ce qui s’est passé. Comme l’observatrice 1B s’est déplacée à la rencontre du faisceau lumineux (du moins, c’est ce que déclarent les observateurs 2A et 2B), l’impulsion lumineuse émise vers l’arrière dans la fusée 1 a déjà atteint cette observatrice. Selon 2A et 2B, c’est parce qu’elle avait moins à voyager, et l’observateur 1B a mis son horloge à zéro avant tous les autres ! Sur la figure (c), les impulsions lumineuses atteignent les extrémités de la fusée 2, et les observateurs 2A et 2B règlent simultanément leurs horloges sur zéro.

Plus tard encore, l’impulsion émise vers l’avant dans la fusée 1 finit par rattraper l’observatrice 1A et à ce moment-là seulement, elle règle son horloge sur zéro, comme le montre la figure (d).

Du point de vue des observateurs de la fusée 2, les observatrices de la fusée 1 n’ont pas réglé correctement leurs horloges. Par conséquent, celles-ci n’indiquent pas la même heure.

Bien entendu, nous aurions pu décrire la même suite d’événements du point de vue des observatrices de la fusée 1. De leur point de vue, leur fusée est immobile et c’est la fusée 2 qui se déplace. Donc l’observateur 2B va à la rencontre de son faisceau lumineux et l’observateur 2A fuit devant le sien. Elles jugent donc que les observateurs 2A et 2B n’ont pas correctement réglé leurs horloges, alors qu’elles-mêmes l’ont bien fait.
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La différence d’opinions vient du fait que, lorsque des événements ont lieu en des endroits distincts, chaque ensemble d’observateurs doit effectuer des calculs avant de pouvoir décider de la simultanéité ou non de ces événements. Ils doivent tenir compte du temps mis par la lumière pour voyager depuis des endroits éloignés, et pour tous la vitesse de la lumière est constante par rapport à eux. C’est seulement si les événements se passent au même endroit qu’il n’est pas besoin de calculs et qu’un accord universel peut se faire sur la simultanéité des événements se déroulant au même endroit.

Comme les deux fusées sont parfaitement équivalentes, le désaccord entre observateurs ne peut être résolu qu’en disant que chacun des deux groupes a raison de son propre point de vue, mais que la question de savoir qui a raison « dans l’absolu » n’a pas de réponse unique.

La notion de simultanéité absolue disparaît ; deux événements considérés comme simultanés dans un référentiel peuvent être séparés par un intervalle de temps fini dans un autre référentiel.

De prime abord, cette affirmation semble étrange. Mais laissez-moi vous présenter l’analogie suivante. Imaginez que vous effectuez un voyage en avion de Paris au Caire. Trouverez-vous surprenant de manger vos hors-d’œuvre à la verticale de Rome et votre dessert à la verticale d’Athènes, tout en restant au même endroit dans l’avion ? Bien sûr que non. Cette affirmation concernant votre déjeuner en avion peut se formuler de la manière suivante : deux événements arrivant en des instants différents au même point de l’espace dans un référentiel peuvent être séparés par un intervalle d’espace fini dans un autre référentiel.

Vous serez, je pense, d’accord avec moi pour juger cette proposition d’une grande banalité, mais si vous la comparez avec l’affirmation étrange précédente, vous verrez que la formulation en est parfaitement symétrique. On passe de l’une à l’autre en échangeant simplement les mots “espace” et “temps”.

C’est exactement le point de vue d’Einstein. Dans la physique classique de Newton, le temps est considéré comme totalement indépendant de l’espace et du mouvement (rappelez-vous : “coule uniformément sans aucune relation avec quoi que ce soit d’extérieur”). Dans la physique moderne, l’espace et le temps sont étroitement liés. Ils ne représentent que deux sections différentes d’un même espace-temps homogène (un continuum) dans lequel prennent place tous les événements. Ne nous laissons pas induire en erreur par la différence que nous avons de l’expérience de l’un et de l’autre et la manière différente que nous avons de les mesurer (l’un avec une règle, l’autre avec une horloge). La réalité physique ne consiste pas en un espace à trois dimensions à côté d’un temps séparé à une dimension : l’espace et le temps sont indissolublement soudés en une réalité à quatre dimensions : l’espace-temps.

Le découpage de cet espace-temps à quatre dimensions en un espace à trois dimensions et un temps à une dimension est arbitraire et dépend du référentiel dans lequel les observations sont effectuées. Ainsi, deux événements, séparés dans un référentiel par une distance l1 dans l’espace et un intervalle de temps t1, seront séparés dans un autre référentiel par une distance l2 et un intervalle de temps t2. Cela ne dépend que de la section particulière qui est choisie à travers la réalité à quatre dimensions, et cette section dépend du mouvement que l’on a par rapport aux événements en question.

On pourrait parler d’une transformation de l’espace en temps et du temps en espace. D’une certaine manière, ils se mélangent. Si la transformation du temps en espace est une notion commune pour nous (comme dans l’exemple du repas dans l’avion), la transformation inverse de l’espace en temps, conséquence de la relativité de la simultanéité, nous semble étrange. La raison en est que, si nous mesurons des distances en mètres, l’unité de temps correspondante n’est pas la seconde usuelle mais une unité plus rationnelle correspondant au temps nécessaire à la lumière pour parcourir un mètre, soit trois milliardièmes de seconde (3 nano-secondes). Si nous étions naturellement sensibles à d’aussi brefs intervalles de temps, la perte de simultanéité nous aurait depuis longtemps paru évidente. Mais il est de fait que dans la sphère de notre expérience ordinaire, la transformation d’intervalles d’espace en intervalles de temps conduit à des différences quasiment inobservables. Ainsi s’est construite la conception classique de temps comme absolument indépendant et immuable.

Quand nous nous intéressons à des mouvements extrêmement rapides tels que ceux des électrons éjectés des noyaux atomiques radioactifs, les distances parcourues pendant un intervalle de temps donné sont du même ordre de grandeur que cet intervalle exprimé dans l’unité de temps rationnelle que nous venons d’introduire. Dans ce cas, nous rencontrons nécessairement les effets dont nous avons parlé et la théorie de la relativité revêt une grande importance. Mais, même quand les vitesses sont relativement faibles comme celles des planètes de notre système solaire, les effets relativistes peuvent être observés. Ceci est rendu possible par la précision extrême des mesures astronomiques. Ces effets relativistes se manifestent par des écarts dans la position des planètes de l’ordre d’une fraction de seconde d’angle par an.

Comme j’ai essayé de vous l’expliquer, notre examen des notions d’espace et de temps nous a conduit à la conclusion que des intervalles d’espace pouvaient être en partie convertis en intervalles de temps, et réciproquement. Cela signifie que la valeur numérique d’une distance donnée ou d’une période de temps peut être différente quand elle est mesurée dans des systèmes différents en mouvement.

Une analyse mathématique assez simple, dans laquelle je n’entrerai cependant pas dans cette conférence, conduit à une formule précise pour les modifications de ces valeurs. Pour ceux que cela intéresse, cette formule indique que tout objet de longueur l0 se déplaçant avec une vitesse v par rapport à un observateur lui apparaît d’autant plus raccourci que sa vitesse est grande. Cet observateur mesure une longueur l donnée par :

l = l0√(1 – v 2/c2)

Vous voyez immédiatement que lorsque v se rapproche de c, la vitesse de la lumière, la longueur mesurée l diminue.

Ce n’est rien d’autre que la célèbre contraction relativiste des longueurs. Je me hâte d’ajouter qu’il s’agit là de la longueur de l’objet dans la direction de son mouvement. Les dimensions de l’objet dans les directions orthogonales ne sont pas modifiées. L’objet paraît donc aplati dans la direction de son mouvement.

De la même façon, tout processus de durée t0, vu dans un référentiel se déplaçant à la vitesse v, paraîtra durer le temps t donné par la formule analogue :

t = t0/√(1 – v 2/c2)

Remarquez maintenant que, lorsque v augmente, t en fait autant. Quand la vitesse v approche de la vitesse c de la lumière, t devient si grand que le processus paraît s’arrêter. C’est la célèbre dilatation relativiste du temps. De là vient l’idée que, si les astronautes voyageaient à une vitesse proche de celle de la lumière, leur vieillissement ralentirait tellement qu’ils resteraient toujours jeunes et vivraient éternellement.

Ces effets sont parfaitement symétriques pour deux référentiels en mouvement relatif uniforme. Les passagers se tenant sur le quai de la gare observeraient que les passagers d’un train rapide seraient très minces et se déplaceraient lentement dans le train, tandis que les passagers du train porteraient les mêmes jugements sur les gens qu’ils verraient à l’extérieur, sur le quai. Pour eux la gare serait comprimée et tout s’y passerait au ralenti.

De prime abord, cela peut sembler paradoxal. Le problème est d’ailleurs connu sous le nom de “paradoxe des jumeaux de Langevin”. L’idée est d’observer deux jumeaux dont l’un part en voyage en laissant l’autre derrière lui. D’après la théorie que je viens de vous présenter chaque jumeau doit penser que l’autre vieillit moins rapidement, en s’appuyant sur leurs observations de l’autre et sur les calculs qu’ils exécutent quant à la durée du trajet des signaux lumineux qu’ils échangent. La question est : que vont-ils découvrir quand le jumeau voyageur revient et qu’une comparaison directe peut être faite entre eux, une comparaison qui ne nécessite plus aucun calcul puisqu’ils sont de nouveau au même endroit ? Bien évidemment, ils ne peuvent pas tous les deux être le plus vieux. La résolution du paradoxe vient de ce que les deux jumeaux ne se trouvent pas dans la même situation. Pour que le jumeau voyageur revienne, il doit être plusieurs fois accéléré : d’abord pour acquérir de la vitesse, ensuite pour freiner et inverser sa vitesse, enfin pour s’arrêter. À la différence de son jumeau, il n’a pas conservé une vitesse uniforme. Seul le jumeau sédentaire l’a fait ; c’est donc lui qui est confirmé dans son opinion que l’autre est plus jeune que lui.

Un dernier point avant de finir. Vous pourriez vous demander ce qui nous empêche d’accélérer un objet à une vitesse plus grande que celle de la lumière. Vous pensez certainement que si je pousse assez fort et assez longtemps un objet pour qu’il accélère continuellement, il finira bien par atteindre n’importe quelle vitesse désirée.

Selon les bases générales de la mécanique, la masse d’un corps détermine la difficulté à la mettre en mouvement, ou à modifier un mouvement déjà existant. Plus grande est la masse, plus il est difficile d’augmenter la vitesse d’une quantité donnée. Le fait qu’aucun objet ne puisse en aucun cas excéder la vitesse de la lumière nous conduit à une interprétation possible de ce qui se passe. On peut décrire l’accroissement de la résistance à l’accélération comme une conséquence d’un accroissement de la masse de l’objet. En d’autres termes, cette masse devrait augmenter sans limite quand la vitesse approche de la vitesse de la lumière. L’analyse mathématique conduit à une formule analogue aux formules précédentes pour les intervalles de temps et d’espace. Si m0 est la masse au repos, la masse m à la vitesse v est donnée :

m = m0/√(1 – v 2/c2)

Cette formule indique que la résistance à l’accélération tend vers l’infini quand v approche de c, qui est donc la vitesse ultime. Une bonne démonstration de ce changement relativiste de la masse s’observe expérimentalement sur des particules très rapides. Prenons les électrons, par exemple. Ces particules minuscules se trouvent dans les atomes et se déplacent autour du noyau central de l’atome. Elles sont faciles à accélérer car elles sont extrêmement légères. Si l’on arrache les électrons de l’atome, et qu’on les plonge dans les puissantes forces électriques des accélérateurs de particules, on peut leur faire atteindre des vitesses voisines de celle de la lumière. À de telles vitesses, leur résistance à l’accélération est équivalente à celle d’une particule quarante mille fois plus massive, comme cela a été démontré au laboratoire de Stanford en Californie.

Ce n’est pas tout. La dilatation du temps a également été démontrée au laboratoire de physique des hautes énergies du CERN près de Genève en Suisse. Les particules instables, les muons, qui normalement se désintègrent radioactivement en un millionième de seconde, ont survécu trente millionièmes de secondes en voyageant à grande vitesse dans un accélérateur en forme d’anneau, ou de beignet. À la vitesse à laquelle se déplaçaient les muons, un facteur trente est exactement ce que l’on attend à partir de la formule précédente de dilatation du temps.

Par conséquent, à de telles vitesses l’approximation de la mécanique classique devient tout à fait inadaptée et nous entrons dans le domaine où l’application de la théorie de la relativité est inévitable. »
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