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Introduction à la théorie de la relativité d'Einstein. 
 

1) La vie scientifique d'Albert Einstein. 
 

"Je n'ai aucun talent particulier. Je suis simplement curieux." 
 

Albert EINSTEIN est né le 14 mars 1879 à Ulm en Allemagne. I1 grandit à Munich. I1 fait 
ses études primaires dans une école catholique dont la stricte discipline le rebute. Il suit des 
cours de violon (qu’il continuera jusqu'à l'âge de 13 ans) et de religion (judaïsme) à la maison 
jusqu'en 1888 où il entre au Luitpold Gymnasium. I1 passe comme élève très médiocre.  

En 1894, sa famille déménage à Milan, mais Albert décide de rester à Munich. En 1895, il 
doit quitter le lycée sans diplôme. I1 se présente alors à l'examen d'admission de 
1'Eidgenössische Technische Hochschule (ETH) de Zurich et est refusé pour connaissances 
insuffisantes en mathématiques et physique. 

Il est finalement admis à l'école secondaire de Aarau où il écrit une rédaction sur son avenir 
(rédaction qui ne récoltera que la moitié des points):  

Si je réussis à passer mes examens, j'irai à Zurich. Je resterai là-bas pendant quatre 
ans dans le but d'étudier les mathématiques et les sciences physiques. Je me vois bien 
devenir professeur de ces branches des sciences de la nature, principalement à cause 
de leurs parties théoriques. Les raisons qui m'amènent à choisir cet avenir sont, en 
particulier, mon penchant pour les réflexions abstraites et mathématiques, ainsi que 
mon manque d'imagination et d'habileté dans les travaux pratiques. 

I1 y apprend quasiment tout seul les mathématiques et la physique et se présente en 1896 une 
nouvelle fois à l'examen d’admission de la ETH. Cette fois-ci il est admis. Mais les cours le 
rebutent à cause de leur caractère dogmatique et sclérosé. I1 s'absente souvent des cours et ne 
réussit à décrocher son diplôme que grâce aux notes de cours de son ami Marcel Grossmann. 

Finalement Einstein réussit à graduer en 1900 
comme professeur de mathématiques et de physique. 

Il tente par la suite de trouver un emploi comme 
assistant dans une université, mais il ne réussit 
apparemment pas à impressionner quiconque.  

Il évite cependant de faire son service militaire, en 
prétextant qu'il a des varices et les pieds plats. En 
1901 enfin, il trouve un emploi temporaire de 
professeur de mathématiques à l'école secondaire 
technique de Winterthur. Il écrit alors:  
J'ai perdu tout espoir d’accéder à une université... 
Par la suite, il trouve un autre emploi dans une école 
privée de Schaffhausen. Le père de Marcel 
Grossman, essaie de l'aider en le recommandant au 
directeur du bureau des brevets de Bern. Einstein est 
engagé comme technicien de troisième classe. Il y 
travaillera de 1902 à 1909.  
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Cette description de la jeunesse d’Einstein fait déjà ressortir les traits essentiels de sa 
personnalité scientifique: dès son plus jeune âge, il travaille férocement à son propre compte. 
Son mérite consiste à refuser les démonstrations toutes faites. Déjà à l'âge de 12 ans, il 
n’admet le théorème de Pythagore qu'après avoir réussi à le démontrer lui-même. En toute 
matière, il exige une compréhension absolue basée sur des principes simples et des 
raisonnements clairs. I1 témoigne d'une grande capacité d'émerveillement face à la nature et 
même d'une certaine approche mystique des phénomènes scientifiques. Plus tard, il exposera 
sa manière à lui d'apprécier une théorie scientifique: il se posera la question si Dieu Créateur 
aurait fait l'univers selon les plans de cette théorie. Einstein considérera le côté esthétique 
comme critère de valeur scientifique. 

En 1905, Einstein obtient un doctorat à l'université de Zurich pour une thèse « Sur une 
nouvelle façon de déterminer les dimensions moléculaires ». Il dédie cette thèse à Marcel 
Grossman.  

Toujours en 1905, Einstein sort 3 publications dont 2 allaient révolutionner le monde de la 
physique: 

Première publication portant sur le point de vue heuristique concernant la création 
et la transformation de la lumière. 

Einstein montre dans ce travail qu'à l'échelle atomique, les théories corpusculaire et 
ondulatoire de la lumière cessent d'être contradictoires: 

« L'énergie d'un faisceau lumineux émis par une source ponctuelle ne se répartit pas 
continûment dans un volume d'espace de plus en plus grand; elle est composée d'un 
nombre fini de quanta localisés en divers points de l'espace; ces quanta se déplacent sans 
se subdiviser et ils sont émis ou absorbés d'un seul tenant. » 

Einstein se fait ainsi l'inventeur de ce que l'on appellera plus tard « le photon » et le 
dualisme « onde-corpuscule ».  

Dans cette thèse, Einstein confirmait une hypothèse établie 5 années plus tôt par le 
physicien allemand Max PLANCK (1858 - 1947, prix Nobel en 1918). Ce dernier avait 
étudié le rayonnement émis par un corps chauffé et se proposa d'établir une relation entre 
la longueur d'onde des radiations émises et la température du corps chaud. I1 était arrivé à 
la conclusion que les résultats se laissent interpréter seulement si l'on admet que corps 
chaud cède son énergie d'une manière discontinue, sous forme de petits « paquets 
d'énergie » qu'il appela « quanta » . 

Niels BOHR (1885 - 1962, prix Nobel en 1922) appliquera l'idée du « paquet d'énergie 
lumineuse » à l'atome et interprétera ainsi les spectres d'émission et d'absorption. La mise 
au point du laser en découlera comme cadeau. 

Louis de BROGLIE (1892 – 1987, prix Nobel en 1929) généralisera la relation entre 
particules et ondes aux électrons, ce qui permettra à Erwin SCHROEDINGER (1887 -
 1961, prix Nobel en 1933) d'établir le modèle des nuages électroniques sur lequel repose 
la chimie moderne et permit la construction du microscope électronique. 
 
Deuxième publication portant sur le mouvement des particules en suspension dans 
des fluides au repos, d'après la théorie cinétique de la chaleur. 
I1 s'agit d'une nouvelle interprétation moléculaire du mouvement brownien découvert en 
1827 par le botaniste écossais Robert BROWN (1773 - 1858) et interprété déjà par Josiah 
WILLIARD GIBBS (1839-1903, U.S.A.). Pour avoir “séché les cours”, Einstein ignorait 
que la découverte du mouvement brownien datait déjà de presque 80 années: 
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« Mon souci principal était de trouver des exemples concrets qui établissent aussi 
clairement que possible l'existence d'atomes de taille bien définie. Chemin faisant, je 
m’aperçus que, d'après 1a théorie atomiste, les mouvements des particules 
microscopiques en suspension devaient être observables; j'ignorais alors que le 
mouvement brownien était connu depuis longtemps. » 
 
3. publication portant sur l'électrodynamique des corps en mouvement. 
C'est dans cette thèse qu'Einstein expose la théorie de la relativité restreinte. I1 est 
intéressant de constater qu'Einstein n'y fait aucune allusion à 1'expérience cruciale de 
MICHELSON qui avait pourtant maintenu les physiciens en haleine pendant plus de 15 
ans. Après la " panne " qui lui était arrivée avec sa deuxième publication, on est en droit 
de se demander si, à l'époque, il était au courant de cette expérience. 

 

Après 1905, il approfondit les recherches dans ces domaines et élargit sa théorie de la 
relativité restreinte aux phénomènes comportant des accélérations. Il trouve la solution en 
1907, en énonçant le principe de l'équivalence, qui dit que l'accélération causée par la 
gravitation est la même que celle causée par des forces mécaniques, ce qui implique que les 
masses gravitationnelles sont identiques aux masses inertes.  

En 1908, Einstein devient enseignant à l'université de Bern, après avoir soumis sa thèse 
« Conséquences de la loi de la distribution de l'énergie des corps noirs sur la constitution de 
la radiation ». L'année suivante, il devient professeur de physique à l'université de Zurich, et 
laisse tomber son emploi d'enseignant à Bern et son travail dans le bureau des brevets.  

En 1909, Einstein commence à se faire reconnaître comme l’un des plus grands penseurs 
scientifiques. En 1911, il est engagé comme professeur à l'université Karl-Ferdinand à 
Prague. C'est aussi en 1911 qu'Einstein fait ses prédictions sur la façon dont un rayon de 

lumière venant d'une étoile lointaine est 
dévié lorsqu'il passe près du Soleil. Cette 
prédiction allait conduire à la première 
preuve expérimentale en faveur de sa 
théorie.  

En 1912, Einstein passe à une nouvelle 
étape dans son étude sur la gravitation 
et, avec l'aide de Marcel Grossman 
devenu mathématicien, il écrit la théorie 
de la relativité générale.  

Il retourne en Allemagne en 1914, se 
faisant offrir une position de chercheur à 
l'Académie Prussienne des Sciences, et 
un bureau à l'université de Berlin, en 
plus du poste de directeur de l'institut 
Kaiser Wilhelm de physique, qui venait 
d'être établi à Berlin.  

En 1915, Einstein publie la version 
finale de sa théorie de la relativité 
générale.  
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En 1919, sa théorie sur la déviation des rayons lumineux est prouvée par une équipe anglaise. 
C'est cet événement qui lui donne un statut d'idole auprès de la presse populaire. Il fait la une 
du London Times le 7 novembre:  

Revolution in science - New theory of the Universe - Newtonian ideas overthrown. 

A partir de 1920, Einstein subit des pressions par certains groupes antisémites. En 1921, il 
fait son premier voyage aux États-Unis, officiellement pour ramasser les fonds nécessaires à 
l'établissement de l'université hébreue de Jérusalem. Mais il y fait aussi plusieurs conférences 
sur la relativité, et reçoit la médaille Barnard. C'est aussi en 1921 qu'il reçoit un prix Nobel, 
non pour la relativité générale, mais pour son travail sur l'effet photoélectrique qu'il avait 
réalisé en 1905. Dans les années suivantes, Einstein fait le tour du monde. De 1922 à 1925, il 
voyage au Japon, à Paris, en Palestine et en Amérique du Sud.  

Ces nombreux voyages, en plus de son travail, 

l'épuise, et en 1928, il est victime d'une attaque 
d'épuisement.  

En 1930, il entreprend un deuxième voyage aux 
États-Unis, et en 1932 un troisième. Durant ce 
troisième voyage, il accepte un poste à Princeton, 
l'idée étant qu'il reste cinq mois par année à 
Princeton et sept mois à Berlin. Il accepte. Mais 
comme les Nazis prennent le pouvoir en 
Allemagne un peu plus tard, et il n'y retournera 
plus jamais.  

Il retourne en Europe en 1933, et les offres 
d'emplois, si difficiles à trouver en 1901, fusent 
maintenant de partout (Jérusalem, Leiden, Oxford, 
Madrid et Paris). Il décide cependant de demeurer 
aux États-Unis, et y obtient un droit de résidence 
en 1935. Son travail à Princeton consiste à unifier 
les lois de la physique. En 1940, Einstein devient 

citoyen américain, mais il conserve aussi sa citoyenneté suisse.  

Einstein a beaucoup contribué au maintien de la paix au cours de sa vie. Par exemple, en 
1944, il fait un manuscrit de son travail sur la relativité restreinte, et le vend à l’encan . Il 
obtient 6 millions de dollars, qu'il donne en contribution aux efforts de guerre. Ce manuscrit 
est maintenant conservé à la bibliothèque du Congrès Américain.  

Einstein commence à avoir des problèmes de santé en 1949. Il écrit ses dernières volontés en 
1950. Il laisse tous ses travaux scientifiques à l'université de Jérusalem, dont il avait aidé 

l'établissement, même s'il n'était pas en bon 

termes avec l'administration de l'université.  

Le dernier événement important dans la vie 
d'Einstein est l'offre du poste de vice-président 
d'Israël par le gouvernement, en 1952. Il la 
refusera pourtant.  

Une semaine avant sa mort, Einstein écrit une 
dernière lettre, demandant à toutes les nations la 
destruction des armements nucléaires.  
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2) Les principes de la relativité restreinte. 
 
Einstein fonde sa théorie sur deux principes seulement : 
 
Premier principe : Le principe de la relativité. 

On ne constate aucun effet de la vitesse à l’intérieur d’un véhicule en mouvement 
rectiligne uniforme. (Un tel véhicule est un référentiel galiléen.) 

Autrement dit, les lois de la nature (physique, 
chimique, biologique,…) sont les mêmes dans tous 
les référentiels galiléens ; des expériences identiques 
menées à l’intérieur de n’importe quel référentiel 
donneront toutes les mêmes résultats. Il est 
impossible de trancher à la question : sommes-nous 
au repos ou en mouvement rectiligne uniforme ?  

 
Exemple 1 : Le café que vous versez dans votre 
tasse s’écoule exactement de la même manière, que 
vous vous trouviez au repos (par rapport à la Terre), 
ou dans le compartiment d’un train animé d’une 
vitesse constante sur un tronçon rectiligne, ou encore 
dans un ascenseur se déplaçant à vitesse constante 
entre la 20e et la 40e étage d’une tour. 

 
Exemple 2 : Un vaisseau spatial B se déplace d’un mouvement rectiligne uniforme par 
rapport à un autre vaisseau A au repos (par rapport à la Terre). A et B constituent des 
référentiels galiléens. Dans chacun des vaisseaux vous allez effectuer la même expérience qui 
consiste à allumer une lampe à l’avant du vaisseau et à mesurer la vitesse de la lumière émise. 
Résultat : vous trouvez deux fois la même valeur c = 300000 km/s. 

Vaisseau A immobile par rapport à la Terre

Vaisseau B en mouvement par rapport à A

v

 

Probablement le principe de la relativité vous semblera tout à fait naturel ; en effet il se 
confirme en permanence au cours de notre vie quotidienne. 
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Deuxième principe : Le principe de la constance de la vitesse de la lumière. 

La propagation de la lumière est indépendante du mouvement de sa source.  
Exemple 3 : Vous mesurez la vitesse de la lumière issue d’une étoile en train de s’éloigner de 
nous à grande vitesse, puis celle issue d’une étoile en train de se rapprocher de nous : on 
trouve deux fois le même résultat c = 300000 km/s. 

Le principe peut paraître évident : dès qu’une source a émis des ondes lumineuses, ces ondes 
ne sont plus liées à la source ; elles sont indépendantes et se propagent à la vitesse 
caractéristique du milieu (= éther ?). 

Chacun de ces principes 
pris individuellement paraît 
donc inoffensif. L’intuition 
géniale d’Einstein résidait 
dans le fait d’avoir reconnu 
que la réunion des 
principes constituait un 
mélange explosif, une boîte 
de Pandore, aux 
conséquences inattendues 
et révolutionnaires. En 

voici un exemple : 

Etoile double = système formé de deux étoiles 
dont chacune tourne autour du centre d’inertie
G du système

G
Terre

L’une des étoiles se rapproche de la Terre, 
l’autre s’éloigne de la Terre.

Exemple 4 : Reprenez les vaisseaux A et B de l’exemple 2 avec en plus une étoile lointaine 
envoyant ses ondes lumineuses vers les deux vaisseaux. Mesurez la vitesse de la lumière 
issue de l’étoile dans A, puis dans B. Dans A vous voyez l’étoile au repos, tandis que dans B 
(vous êtes en train de vous rapprocher de l’étoile avec la vitesse v) vous la voyez en 
mouvement. En vous laissant guider par votre intuition vous seriez peut-être tentés de 
conclure que dans A vous trouverez bien la valeur c, mais que dans B par contre, la valeur 
que vous mesurerez sera c + v, valeur augmentée de votre propre vitesse de déplacement vers 

l’étoile. Dans ce cas le deuxième principe postule que vous trouverez dans B la même valeur 
c + v pour la vitesse de la lumière issue de la lampe dans B (lampe immobile, étoile en 
mouvement) ! Or cette conclusion ne peut être vraie (cf. exemple 2) puisqu’elle est en 
contradiction avec le premier principe, le principe de la relativité : lorsque vous mesurez la 
vitesse de la lumière émise par les lampes, vous effectuez des expériences identiques à 
l’intérieur des deux vaisseaux : vous devez trouver le même résultat ! 

Vaisseau A immobile
par rapport à la Terre 

et par rapport à l’étoile

Vaisseau B en mouvement par rapport à A

Etoile
lointaine

v

 
Conclusion de l’exemple 4 : La vitesse de la lumière est indépendante du mouvement du 
référentiel galiléen dans lequel on la mesure.  
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3) Les conséquences des principes. 
a) Simultanéité relative de deux événements. 

Imaginons la situation suivante : trois astronautes se déplacent, en ligne droite, au moyen 
de vaisseaux spatiaux, à travers l’espace en se suivant à des distances et des vitesses 
rigoureusement identiques. Le vaisseau du milieu porte le commandement pour 
l’ensemble de la flotte. Les ordres sont transmis au moyen d’ondes électromagnétiques 
(se propageant à la vitesse c pour n’importe quel observateur) aux deux autres vaisseaux. 

A un instant donné, l’ordre suivant est transmis aux astronautes du premier et du 
troisième vaisseau : « il est temps de prendre le petit déjeuner ! » 
Les événements sont observés d’une part par les astronautes et d’autre part par un 
observateur terrestre (nous-mêmes par exemple).  

Qu’observent les astronautes ? 
Ils se voient mutuellement au repos à des distances identiques de sorte que le signal 
électromagnétique transmettant l’ordre à la vitesse de la lumière c est reçu simultanément 
par le premier et le troisième astronaute.  

Qu’observons-nous ? 
Le troisième vaisseau va à la rencontre du signal, tandis que le premier fuit le signal. 
Comme la vitesse de propagation du signal vaut également c pour nous, l’ordre est capté 
d’abord par le vaisseau de derrière, et puis, un peu plus tard seulement, par le vaisseau de 
devant. Pour nous, l’ordre n’est donc pas reçu simultanément par le premier et le 
troisième astronaute. 

Conclusion : Deux événements qui ont lieu simultanément dans un référentiel ne se 
produisent pas simultanément dans un autre référentiel en mouvement rectiligne 
uniforme par rapport au premier. 

 
 
b) Désynchronisation du temps. 

Considérons toujours l’exemple précédent des trois astronautes qui se suivent d’un 
mouvement rectiligne uniforme à travers l’espace. Chacun des astronautes dispose d’une 
horloge très précise, et les trois horloges ont été soigneusement synchronisées au 
préalable. (Ceci veut 
dire qu’à un instant 
donné (par exemple 
celui où l’ordre est 
émis), les trois 
horloges affichent 
exactement la même 
heure !) Vaisseau 1 Vaisseau 3

Horloges synchronisées à l’instant de l’émission du signal

Vaisseau 2
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Qu’observent les astronautes ? 
A l’instant où l’ordre est reçu 
les horloges des astronautes 1 
et 3 indiquent le même temps. 
Ceci est tout à fait évident 
puisque les horloges sont 
synchronisées, et que les 
événements sont simultanés ! 
Afin de disposer d’une preuve 
à l’appui, les astronautes ont 
photographié leur horloge à 
l’instant où l’ordre les atteint. 

Vaisseau 1 Vaisseau 3

Horloge à l’instant
de réception du signal

Horloge à l’instant
de réception du signal

Qu’observons-nous ? 

A l’instant où l’astronaute de 
derrière reçoit le signal, celui 
de devant ne l’a pas encore 
reçu. Par conséquent 
l’horloge de derrière indique 
déjà l’heure de la réception du 
signal (heure affichée sur la 
photo), alors que celle de 
devant n’a pas encore atteint 
cette heure. Il nous faudra 
attendre encore un peu 
jusqu’à ce que l’ordre atteint 
le vaisseau de devant et que 
son horloge indique le temps 
de réception du signal (heure 
affichée sur sa photo). Pour 
nous les deux horloges ne 
sont donc pas synchronisées. Celle de devant est moins loin dans le temps que celle de 
derrière ! 

Horloge du vaisseau 1
à l’instant de réception 

du signal dans 1

Horloge du vaisseau 1
à l’instant de réception 

du signal dans 3

Horloge du vaisseau 3
à l’instant de réception 

du signal dans 1

Horloge du vaisseau 3
à l’instant de réception 

du signal dans 3

Conclusion : Si des horloges sont synchronisées dans un référentiel où elles sont au 
repos, elles ne le sont pas dans un autre référentiel où elles sont en mouvement. En 
effet, plus l’horloge est loin devant, plus elle retarde par rapport aux autres 
horloges. 
Relation mathématique exprimant le décalage temporel que nous observons, entre deux 
horloges (synchronisées dans leur référentiel) distantes d’une longueur L et se déplaçant 
à la vitesse v par rapport à nous : 

2c
vLt =∆  

Discussion :  
* Le décalage temporel entre deux horloges est d’autant plus grand que la distance entre 

les horloges est importante et que les horloges se déplacent plus rapidement. 

* Pour les vitesses inférieures à 10 % de c, le phénomène est négligeable. 
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c) Contraction de l’espace. 
Nous observons toujours les trois astronautes en train de se suivre d’un mouvement 
rectiligne uniforme, tout en veillant à ce que les distances entre eux restent égales. Cette 
fois-ci l’astronaute du milieu émet l’ordre :« accélérez pendant 1 seconde ». 

Qu’observent les astronautes ? 
Comme les signaux électromagnétiques transmettant l’ordre sont captés simultanément 
par les astronautes de devant et de derrière, ceux-ci commencent simultanément à 
accélérer. Celui du milieu attend jusqu’à ce que le signal ait atteint ses copains, puis il 
commence à accélérer. Les trois vaisseaux accélèrent finalement simultanément de sorte 
que les distances entre eux ne varie pas. Après 1 seconde, l’accélération étant terminée, 
les 3 vaisseaux se déplacent de nouveau d’un mouvement rectiligne uniforme, mais à 
vitesse supérieure. 

Notons que dans le référentiel des astronautes, les distances entre leurs vaisseaux sont 
des longueurs au repos. 

Qu’observons-nous ? 
L’astronaute de derrière capte l’ordre avant que celui de devant ne le reçoit. Il commence 
donc plus tôt à accélérer et se rapproche de son copain. Lorsque la phase accélératrice 
s’achève les deux vaisseaux se trouvent plus près l’un de l’autre : la distance séparant les 
deux vaisseaux est devenue plus courte. (Le vaisseau du milieu se trouve quelque part 
entre les deux de sorte que les 2 distances sont devenues plus courtes.) 

Dans notre référentiel, les distances entre les vaisseaux sont des longueurs en 
mouvement. Le fait d’augmenter la vitesse de ce mouvement engendre un 
raccourcissement de ces longueurs. 

Nous constatons donc que les longueurs en mouvement raccourcissent si le mouvement 
devient plus rapide.  

En vertu de cette constatation, nous concluons que si une longueur initialement au repos 
est mise en mouvement elle raccourcira.  

Conclusion : Une longueur en mouvement raccourcit suivant la direction du 
mouvement ; ce raccourcissement est d’autant plus important que le mouvement est 
plus rapide. Cet effet est appelé contraction de l’espace. 
Relation mathématique entre la longueur au repos et la longueur en mouvement animée 
d’une vitesse v : 

2

2

reposmouvement c
v1LL −⋅=  
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Discussion :  

* Le raccourcissement d’une longueur en mouvement est d’autant plus important que le 
mouvement est plus rapide. 

vitesse
c0,5c 0,9c

longueur
en mouvement

longueur
au

repos

0,1c

* Pour les vitesses inférieures à 10 % de c, le phénomène est négligeable. 
 

 
Question : Imaginons que l’accélération soit tellement importante que le vaisseau de 
derrière accélérant le premier se rapproche dangereusement de celui du milieu. Est-ce 
qu’une collision pourra se produire ? 

Réponse : Non, car si les longueurs en mouvement raccourcissent, il doit en être ainsi 
pour n’importe quelle longueur en mouvement. Comme le vaisseau est en mouvement la 
distance entre l’avant de l’arrière du vaisseau est une longueur en mouvement qui va 
raccourcir si la vitesse du vaisseau augmente. 
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d) Dilatation du temps. 
L’un de nos trois astronautes s’apprête à se diriger vers Jupiter. Admettons qu’il parcoure 
le trajet Terre-Jupiter en ligne droite et à vitesse v constante, donc sans accélération ! Son 
vaisseau constitue un référentiel galiléen en mouvement par rapport au référentiel de la 
Terre et de Jupiter, référentiel également galiléen. Afin de ne pas trop s’ennuyer il 
s’amuse à mesurer la durée du voyage à l’aide de son horloge. 

Les observateurs sur Terre, c.-à-d. nous-mêmes, aimeraient également mesurer cette 
durée. Pour cela nous avons installé une horloge sur Terre et une autre sur Jupiter. 
 

 

Terre

Jupiter

v

Distance Terre-Jupiter = longueur au repos dans le référentiel terrestre
                                    = longueur en mouvement dans le référentiel du vaisseau

Les horloges sur Terre et sur Jupiter sont synchronisées
dans le référentiel terrestre (=référentiel de Jupiter) 

Remarque importante : L’horloge terrestre ne permet pas de déterminer l’instant où le 
vaisseau passe à la hauteur de Jupiter puisqu’elle ne se trouve pas sur Jupiter! Dans 
l’étude de la relativité on ne peut mesurer la date d’un événement que par l’horloge qui se 
trouve au lieu où cet événement se produit. Ici nous mesurons la durée entre les 
événements « le vaisseau passe à la hauteur de la Terre » et « le vaisseau passe à la 
hauteur de Jupiter ». Il nous faudra donc deux horloges installées en des lieux de l’espace 
différents. Par contre l’astronaute n’a besoin que d’une seule horloge car elle est présente 
auprès des deux événements. 
 
 
Ce que nous mesurons : 

Le vaisseau se déplace avec la vitesse v par rapport à notre référentiel. Il parcourt une 
distance L au repos. Nous mesurons par conséquent une durée L/v.  

Afin de disposer d’une preuve dans une éventuelle future discussion, nous faisons deux 
photos : nous photographions notre horloge ensemble avec celle de l’astronaute à l’instant 
où le vaisseau passe au-dessus de nous, et notre copain sur Jupiter photographie son 
horloge ensemble avec celle de l’astronaute à l’instant où le vaisseau passe au-dessus de 
lui. 

Ce que l’astronaute mesure : 
La Terre et Jupiter se déplacent avec la vitesse v par rapport à lui (vers la gauche). Pour 
lui, la distance Terre-Jupiter est une longueur L’ en mouvement, donc raccourcie par 
rapport à la longueur L au repos. Il mesure la durée du défilement de la longueur L’ à la 
vitesse v et trouve L’/v < L/v.  
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Discussion : Lorsque nous rencontrons peu après l’astronaute 
et notre copain placé auprès de l’horloge sur Jupiter nous 
analysons les photos. Nous nous rendons bien compte que 
nos horloges ont mesuré un temps de voyage plus long que 
celui mesuré par l’horloge de l’astronaute. Nous concluons 
que le temps s’écoule plus lentement dans le référentiel de 
l’astronaute (où l’horloge est en mouvement) que dans notre 
référentiel (où les deux horloges sont au repos) ! 

VaisseauVaisseau

JupiterTerre

Photo 1 Photo 2

Conclusion : Une horloge en mouvement retarde. Ce 
phénomène s’appelle dilatation du temps. 
 

Définitions : temps propre, temps impropre. 
La durée entre deux événements se produisant en des lieux différents de l’espace est 
appelée intervalle de temps impropre. Cet intervalle ne peut être mesuré que par deux 
horloges se trouvant aux deux endroits où les événements se produisent. 

La durée entre deux événements se produisant au même lieu de l’espace est appelée 
intervalle de temps propre. Cet intervalle est mesuré par une seule horloge se trouvant à 
l’endroit où les événements se produisent. 

Dans notre exemple, l’horloge du vaisseau mesure l’intervalle de temps propre entre les 
deux événements, notre horloge et celle de notre copain sur Jupiter mesurent l’intervalle 
de temps impropre. 

Conclusion : Dans le référentiel où est mesuré l’intervalle de temps propre, le temps 
s’écoule plus lentement que dans le référentiel où est mesuré l’intervalle de temps 
impropre. 
Relation mathématique entre l’intervalle de temps propre et l’intervalle de temps 
impropre : 

2

2

improprepropre c
v1tt −∆=∆  

v = 0,1c ⇒ ∆tpropre = 0,995⋅∆timpropre  v = 0,5c ⇒ ∆tpropre = 0,87⋅∆timpropre 

v = 0,9c ⇒ ∆tpropre = 0,44⋅∆timpropre  v = c ⇒ ∆tpropre = 0 

c0,5c 0,9c0,1c
vitesse

durée de l’intervalle
 de temps impropre

durée de l’intervalle
de temps propre
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e) Impossibilité de dépasser la vitesse de la lumière. 
Supposons pour simplifier que la 
vitesse de la lumière c vaille 
100 km/h, qu’une planète XY se 
déplace à une vitesse légèrement 
inférieure à c, disons 99 km/h, 
par rapport à la Terre et que sur 
cette planète une voiture de 
course roule à 2 km/h par rapport 
à la route longue de 2 km. Nous 
serions peut-être tenté de 
conclure que la voiture se 
déplace finalement avec la 
vitesse de 101 km/h par rapport à 
la Terre, et qu’elle a donc 
dépassé la vitesse de la lumière. 
Or il n’en est rien comme le 
montre le raisonnement suivant : 

Ce que les habitants de la 
planète XY mesurent : 

La voiture se déplace à 2 km/h 
sur une distance de 2 km. Il 
mettra donc une heure pour le trajet.  

km 0 km 2

2 km/h

99 km/h

Planète XY 

Ce que nous mesurons : 
Le parcours est une longueur en mouvement avec 99 % de la vitesse de la lumière et 
raccourcit donc considérablement. Ensuite, nos horloges mesurent le temps impropre : la 
durée que nous mesurons est donc beaucoup plus grande que celle mesurée par les 
habitants de la planète XY. Tout compte fait, l’augmentation de vitesse qu’il faut 
additionner aux 99 km/h vaut pour nous 0,04 km/h. La voiture se déplace donc dans notre 
référentiel avec la vitesse de 99,04 km/h. La voiture ne dépassera donc pas la vitesse de la 
lumière. 

On comprendra que plus on approche la vitesse de la lumière, plus l’augmentation de 
vitesse qu’on additionnera deviendra faible, de sorte qu’on n’atteindra jamais la vitesse de 
la lumière, et que à fortiori on ne la dépassera pas. 

Conclusion : Aucun corps matériel ne pourra atteindre et par là dépasser la vitesse 
de la lumière. 
Relation mathématique exprimant la vitesse u1 d’un corps dans un référentiel 1 animé 
d’une vitesse v par rapport à un autre référentiel 2 dans lequel le corps se déplace avec la 
vitesse u2 : 

sensmêmedeetparallèlesvetu,

c
vu1

vuu 2

2
2

2
1

rr

+

+
=  

 
Au cas limite où on pose u2 = c, et v = c, on trouve u1 = c ! 
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4) Le modèle de l’espace-temps. 
a) Insatiable esprit humain ! 

Qu’est-ce qui provoque la désynchronisation du temps ? 
Pourquoi les longueurs en mouvement raccourcissent-elles ? 
Pourquoi les horloges en mouvement retardent-elles ? 
Pourquoi ne pourra-t-on pas dépasser la vitesse de la lumière ? 

Voilà un tas de questions soulevées par la théorie de la relativité. Or il est impossible de 
d’y répondre autrement que de répéter que tout ce que nous savons, c’est que les principes 
de la relativité et de la constance de la vitesse de la lumière s’appliquent toujours. Ce sont 
là des faits empiriques, vérifiés tous les jours dans la nature ! Le raccourcissement des 
longueurs en mouvement, le retardement des horloges en mouvement, etc., sont des 
conséquences logiques de ces faits empiriques. 

Mais l’esprit investigateur de l’être humain est toujours laissé sur sa faim ! A ce qu’il 
aspire, c’est une petite histoire, un mythe, fondée sur des bases connues et logiques, et qui 
lui redonnera finalement le sentiment de se retrouver chez soi, à la maison, bien à l’aise. 
En physique un tel mythe est appelé modèle. 

 
 
b) Le modèle : explication du retardement des horloges en mouvement. 

Pourquoi ne pourra-t-on pas dépasser la vitesse de la lumière ? 

Le fait qu’on ne peut pas dépasser la vitesse de la lumière tient à ce que notre vitesse 
ne peut pas non plus être inférieure à la vitesse de la lumière. Il n’existe qu’une seule 
vitesse. Tous les corps, nous-mêmes compris, se déplacent constamment à la vitesse 
de la lumière. 

Comment est-il possible que nous nous 
déplacions à la vitesse de la lumière alors que 
nous sommes au repos, bien assis dans notre 
fauteuil ?  

Parce que nous nous déplaçons à travers le 
temps ! 

Il faudra en fait considérer notre univers, et tous 
les corps qui en font partie, comme évoluant dans 
un espace-temps à 4 dimensions : trois 
dimensions spatiales et une dimension 
temporelle. Afin de pouvoir représenter 
graphiquement cet espace-temps nous ne 
considérons, en dehors de la dimension 
temporelle, qu’une seule dimension d’espace, celle suivant laquelle le déplacement spatial 
a lieu. 

Corps au repos dans l’espace

espace

temps propre

Lorsqu’une horloge est au repos dans l’espace son vecteur vitesse, de norme égale à c, est 
uniquement orienté suivant l’axe du temps propre.  

Pourquoi les horloges en mouvement retardent-elles d’autant plus que leur mouvement 
est plus rapide ?  

Parce qu’une horloge parcourt normalement le temps. Si nous la forçons à parcourir 
l’espace, une partie de sa vitesse de déplacement à travers le temps y sera consacrée. Sa 
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vitesse à travers le temps diminuera, autrement dit, elle retarde. A fur et à mesure que sa 
vitesse à travers l’espace augmente, elle y dérivera une partie de plus en plus grande de sa 
vitesse à travers le temps.  

espace

temps propre

vitesse dans l’espace

vitesse dans 
l’espace-temps

Corps en mouvement 
à travers l’espace

vitesse
dans le
 temps

vitesse 
dans

le temps
réduite

espace

temps propre

vitesse dans l’espace accrue

vitesse du corps 
dans l’espace-temps

Corps en mouvement 
plus rapide à travers l’espace

Quelle vitesse maximale à travers l’espace pourra-t-elle atteindre ?  

La vitesse de la lumière ! Dans ce cas elle consacre 
toute sa vitesse au déplacement à travers l’espace de 
sorte qu’il ne restera plus de vitesse à travers le 
temps. C’est le cas des photons qui ne se déplacent 
plus dans le temps. Pour eux, le temps ne s’écoule 
plus. Pour eux, hier, demain, c’est justement 
maintenant. 

Sur les représentations graphiques, on reconnaît le 
quart de cercle de rayon égal à la vitesse de la 
lumière c. Il permet de tracer aisément le vecteur 
vitesse à travers l’espace-temps, de norme égale à c. 
Sa composante suivant l’axe de l’espace représente 
alors sa vitesse v à travers l’espace, alors que sa 
composante suivant l’axe des temps propres 
constitue la vitesse à travers le temps (= vitesse 
d’écoulement du temps). 

espace

temps propre

Corps en mouvement 
à travers l’espace

à la vitesse de la lumière
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c) Le modèle : explication de la contraction des longueurs et de la désynchronisation 
du temps. 

Considérons un train au repos 
par rapport à nous. Ce train 
voyage à la vitesse c à travers 
l’espace-temps, parallèlement à 
l’axe des temps propres. Pour 
nous, la longueur du train 
correspond à la longueur de sa 
projection sur l’axe de 
l’espace : c’est la longueur au 
repos L0 = x2 – x1, non affectée 
par le mouvement à travers le 
temps. 

Nous reconnaissons aisément 
sur la figure que des horloges 
installées à la tête et à la queue 
du train atteignent simultané-
ment les instants t1 et t2. 

espace

temps propre

Train immobile dans
l’espace, se déplaçant 

(à la vitesse de la lumière) 
dans le temps

x1 x2

t2

t1

L  = Longueur du train au repos0

Lorsque le train est animé d’un mouvement rapide par rapport à nous, son vecteur vitesse 
à travers l’espace-temps, de norme toujours égale à c, va changer d’orientation. Pour les 
voyageurs le train est au repos de sorte qu’il reste toujours perpendiculaire à son vecteur 
vitesse. Pour nous par contre, le train a subi une rotation dans l’espace-temps ! 

espace (x)

temps propre (t)

Vecteur vitesse du train
en mouvement à travers 

 l’espace-temps:
le train se déplace dans 

le temps et dans l’espace,
 il a donc subi une 

rotation dans l’espace-temps!

t’1

t1

t2

vitesse du train
dans l’espace

L = Longueur du train en mouvement
x1 x2

intervalle
de temps

entre la tête
et la queue

du train

vitesse du
train dans
le temps

La figure montre clairement les conséquences qu’a pour nous la rotation du train dans 
l’espace-temps : 

1) Le train s’étend dans l’espace sur une longueur L = x2 – x1 qui correspond à la 
projection du train sur l’axe de l’espace. L est plus court que la longueur au repos L0. 
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2) Les horloges (synchronisées dans le référentiel du train !) installées à la tête et à la 
queue du train n’atteignent plus simultanément le même temps. En effet, la queue de 
train a déjà avancé plus loin dans le temps que la tête de train, le décalage temporel 
étant t’1 – t1. 

3) Le train avance moins vite dans le temps avec une vitesse qui est la projection du 
vecteur vitesse à travers l’espace-temps sur l’axe du temps propre. Lorsque 
l’intervalle de temps qui s’est écoulé pour les voyageurs est le même que 
précédemment où le train était au repos, l’intervalle de temps t2 – t1 s’étant écoulé 
pour nous est devenu plus petit. Nous concluons donc que leur temps s’écoule moins 
rapidement que le nôtre, autrement dit, que leurs horloges retardent par rapport aux 
nôtres. 
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5) La suite des conséquences. 
a) La relativité de la masse. 

Le rêve : En l’an 3000, le Luxembourg dispose d’une puissante station spatiale 
« Galuxy » dans laquelle les habitants aiment parfois jouer à la pétanque, surtout avant de 
prendre l’apéritif. (Les bonnes habitudes ne se sont pas encore égarées comme on peut le 
constater !) Il faut savoir que cette station fait la navette entre Mars, la Terre, et Io (l’un 
des satellites de Jupiter) et se déplace donc par rapport à la Terre à très grande vitesse. 
Comme la station vient d’être équipée de nouveaux moteurs dont la propulsion est 
produite par des champs gravitationnels artificiels extrêmement puissants, la vitesse de 
cette navette vaut 99 % de la vitesse de la lumière par rapport à la Terre. 

Voilà qu’un joueur tire une boule. Pour cela sa main exerce, 
pendant une durée ∆t, une force F sur la boule de masse m0, 
afin de communiquer une accélération a à la boule, c.-à-d., 
d’augmenter la vitesse u de la boule de ∆u, conformément au 
principe fondamental :  

 

t
u
∆

mamF 00
∆
⋅=⋅=  

Ce que les scientifiques de la navette mesurent : 
Les scientifiques de la navette sont évidemment capables de 
déterminer la force F, ainsi que l’accélération a de la boule en 
mesurant ∆u et ∆t.  

Ce que nous mesurons : 
Nous nous trouvons à Luxembourg, et nous mesurons également, à l’aide de nos instru-
ments de mesure, l’accélération de la boule. Pour cela nous mesurons l’augmentation de 
la vitesse ∆u’ de la boule par rapport à nous, et la durée ∆t’ du mouvement. 

Initialement la boule au repos par rapport à la navette a la vitesse v, déjà presqu’égale à c. 
Supposons que le mouvement de la boule se fasse dans le même sens que celui du 
mouvement de la navette. Nous avons vu que dans ce cas, la vitesse finale de la boule par 
rapport à nous n’est pas égale à la somme v + ∆u, mais que l’augmentation de la vitesse 
∆u’ par rapport à nous est beaucoup plus faible.  

Quant à la durée du mouvement de la main, nous mesurons un intervalle de temps 
impropre entre les événements « début du mouvement de la main » et « la boule quitte la 
main ». La durée ∆t’ que nous mesurons est donc beaucoup plus grande que celle mesurée 
par les scientifiques de la navette.  

(Si nous pouvions voir le mouvement le la main il nous apparaîtrait au ralenti !) 

Nous déterminons donc une accélération a’ beaucoup plus faible que celle déterminée par 
les scientifiques de la navette, et ceci pour une certaine force exercée par la main du 
joueur. Nous n’avons pas d’autre choix que de conclure, que pour nous, la boule 
« résiste » davantage à la force accélératrice, qu’elle est plus inerte, que sa masse m est 
plus élevée. 

Conclusion : La masse d’un corps augmente lorsque sa vitesse augmente. 
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Relation mathématique entre la masse m d’un corps animé d’une vitesse v et sa masse 
m0 lorsqu’il est au repos : 

2

2

0

c
v1

m
m

−

=  

Discussion : 
* Tant que la vitesse v est petite par rapport à c, le rapport (v/c)2 est négligeable est la 

physique newtonienne reste valable. 

* Par contre si la vitesse se rapproche 
de la vitesse de la lumière la masse 
du corps devient de plus en plus 
grande de sorte que la force 
nécessaire pour maintenir 
l’accélération doit augmenter de plus 
en plus. A la limite où v atteint c, m 
deviendrait infiniment grand de 
même que la force accélératrice, ce 
qui est évidemment impossible. Il 
s’ensuit qu’aucun corps ne peut 
jamais atteindre la vitesse de la 
lumière. 

c0,5c 0,9c0,1c
vitesse

masse
au

repos

masse

 
 
 
b) Équivalence énergie - masse. 

Plaçons une particule chargée (un électron p. 
ex.) dans un champ électrique. Dans le 
champ, une force de norme F s’exerce sur la 
particule chargée et l’accélère. Nous 
admettons que la particule est initialement au 
repos, de sorte que le déplacement est 
parallèle à la force. Après un déplacement 
élémentaire dx, la vitesse acquise par la 
particule vaut v. 

E

F

+

électron

Cette force effectue au cours d’un 
déplacement élémentaire dx, sur la particule, 
un travail dW = F⋅dx, qui correspond à 
l’augmentation dE de l’énergie cinétique de 
la particule (théorème de l’énergie cinétique). 

Le principe fondamental de la dynamique 
(2e principe de Newton) s’écrit à l’aide la 
quantité de mouvement p = mv : 

dt
dpF =  
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En mécanique non relativiste, m est constant de sorte qu’on retrouve la forme familière de 
la relation entre force et accélération a : 

ma
dt
dvmF ==  

En mécanique relativiste par contre, m varie avec la vitesse v de la particule, et nous 
devons écrire : 

dt
dmv

dt
dvmF +=  

où 

2

2

0

c
v1

m
m

−

= ,          et  
dt
dv

c
v1

c
vm

dt
dm

2
3

2

2

20
⋅









−

⋅
=  

 
L’augmentation élémentaire d’énergie cinétique de la particule s’écrit finalement : 

dvv

c
v1

m
dv

dt
dx

c
v1

m
dx

dt
dmv

dt
dvmdE

2
3

2

2

0

2
3

2

2

0 ⋅⋅









−

=⋅⋅









−

=⋅





 +=  

 
En intégrant, on trouve pour l’énergie cinétique totale acquise dans le champ électrique : 

( ) 22
0 Mccm-mE =⋅= , 

où M est l’accroissement de masse de la particule accélérée. 
 

Conclusion : Il y a équivalence entre énergie et masse et la formule d’inter-
conversion s’écrit E = Mc2. 

 
Discussion : 

* L’énergie E = Mc2 contenue dans la masse M est appelée « énergie de masse ». 

* L’énergie de masse de 1 kg vaut 9⋅1016 J = 2,5⋅1010 kWh. Elle correspond à la 
consommation annuelle d’énergie domestique de 100 Millions d’habitants d’Europe de 
l’Ouest ! 
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6) Preuves expérimentales de la théorie de la relativité restreinte. 
a) Les muons stratosphériques. 
Les muons sont des particules 
comparables aux électrons, de 
très faible masse, qui se 
forment dans les hautes 
couches de l'atmosphère par 
interaction des radiations 
solaires de haute énergie avec 
les couches supérieures de 
l'air. 

Vu leur faible masse, les 
muons se déplacent presque à 
la vitesse de la lumière. Mais 
les muons sont également 
extrêmement instables et se 
décomposent presque instanta-
nément. 

En l'absence de considérations 
relativistes, il n'y a pas moyen 
d'expliquer que les muons 
descendent jusqu'au niveau du sol : leur vie si éphémère ne devrait pas leur permettre 
d'accomplir un voyage aussi long. Pourtant l'impact des muons au niveau du sol est un fait 
indéniable ! 

Haute atmosphère
Création des

muons

Désintégration
des muons

C'est la relativité du temps et des distances qui nous en fournit l'explication : 

* un observateur au sol voit le muon se déplacer à une vitesse légèrement inférieure à c. Du 
point de vue de cet observateur, le temps s'écoule très lentement pour le muon, grâce à 
quoi la durée de vie des muons lui semble considérablement allongée ; 

* pour le muon, les distances se raccourcissent dans le sens de son déplacement, ce qui 
signifie que, pour le muon, toute l'épaisseur de l'atmosphère se réduit à quelques dizaines 
de mètres. 

 
 
b) La dilatation du temps. 
En installant des horloges atomiques ou des masers à bord d'avions et de fusées, on a pu 
mettre en évidence la dilatation du temps à la vitesse de déplacement de l'engin en vol. Bien 
que ces vitesses soient faibles par rapport à la vitesse de la lumière, l'extrême précision de ces 
chronomètres a permis de vérifier la relativité du temps. 
C'est surtout pour le maser que la précision de mesure est extrême. Le M.A.S.E.R (Micro-
wave Amplification by Stimulated Emission of Radiation ) est analogue au laser, mais 
fonctionne dans le domaine des micro-ondes (longueur d'onde plus grande que pour la 
lumière visible). Le maser à hydrogène est capable de maintenir pendant plusieurs heures une 
stabilité équivalent à 1 seconde sur 100 millions d'années ! 
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c) Équivalence entre masse et énergie. 

1. La stabilité du noyau atomique. 

On constate que les noyaux atomiques sont moins massiques que la somme des particules 
isolées qui les constituent. La différence de masse 
exemple: formation du noyau d'hélium 2He à partir de 2 protons et 2 neutrons: 
masse de 2 neutrons isolés: 2⋅1,6726⋅10-27 kg ; 
masse de 2 protons isolés: 2⋅1,6748⋅10-27 kg ; 

masse théorique du noyau : 6,6948⋅10-27 kg ; 
masse réelle d'un noyau d'hélium: 6,6445⋅10-27 kg ; 

défaut de masse: M = 0,0503⋅10-27 kg. 
 
Cette masse déficitaire se transforme en énergie selon la relation E = Mc2, d'où  

 E = 0,0503⋅10-27⋅(3⋅108)2 J= 0,4527⋅10-11 J.  

par mole (4 g) d'hélium : E = 0,4527⋅10-1l ⋅6⋅1023 J= 2,7⋅1012 J. 

Cette quantité énorme d'énergie (elle correspond à l'énergie libérée par la combustion de 
70000 litres de pétrole) devrait être concentrée sur les noyaux d'hélium pour les séparer 
de nouveau en protons et neutrons isolés. 

L'équivalence E = Mc2 explique donc la stabilité des noyaux atomiques. 
 
 

2. La matérialisation des particules dans les accélérateurs. 

En libérant, par collision entre particules accélérées, l'énergie équivalente à la masse 
d'une certaine particule, on fait naître cette particule à partir de son équiva1ent d'énergie 
E = mc2. (En réalité, il faut investir l'énergie double, puisque les particules naissent 
toujours par paire de particule et d'antiparticule.) 

 
 

3. Les réactions nucléaires. 
Les réactions entre noyaux atomiques donnent lieu à un défaut de masse qui se transforme 
en une quantité d'énergie colossale. Ainsi s'expliquent : 

* la production d'énergie par les étoiles (réactions de fusion nucléaire qui partent de 
l'hydrogène et conduisent, de proche en proche, jusqu'au fer) ; 

* la puissance destructrice de la bombe atomique (réaction de fission nucléaire de 
l'uranium ou du plutonium). 

 
Cette dernière “preuve de véridicité” de la théorie d'Einstein finit par convaincre les 
derniers sceptiques, mais ébranla et déprima fortement le vieux génie. On raconte qu'un 
jour un journaliste lui aurait posé la question : 
- “Monsieur Einstein, si votre vie était à refaire, quelle profession choisiriez-vous ?” 
- “Je me ferais plombier !” 
- “Mais pourquoi justement plombier ?” 
- “Parce que comme plombier j'aurais pu faire quelque chose d'utile pour les hommes !” 
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8) Annexe : deux paradoxes de la théorie de la relativité. 
 
a) Paradoxe du retardement des horloges en mouvement. 

Un observateur terrestre qui regarde une horloge s'éloigner rapidement dans l'espace 
constate que cette horloge retarde par rapport aux horloges terrestres. Un observateur 
voyageant avec l'horloge qui s'éloigne dans l'espace constate par contre que ce sont les 
horloges de la Terre qui retardent par rapport aux siennes. Exposée en ces termes la 
situation semble être totalement paradoxale. Le paradoxe disparaît, quand on remarque 
que ces constatations sont faites sur la base de renseignements concernant des groupes 
d'événements différents. La situation est étrange pour notre sens classique du temps mais 
il n'y a pas d'incompatibilité logique, comme nous allons le monter. 

Reprenons l’exemple de l’astronaute parcourant le trajet Terre-Jupiter au bord de sa fusée 
évoqué dans le paragraphe sur la dilatation du temps. Les observateurs sur Terre et 
Jupiter disposent de deux horloges synchronisées dans leur référentiel (celui de la Terre 
et de Jupiter), l’une installée sur Terre, l’autre sur Jupiter. Ils mesurent l’intervalle de 
temps impropre entre les événements « la fusée passe à la hauteur de la Terre » et « la 
fusée passe à la hauteur de Jupiter ». Cet intervalle est donc nécessairement plus long que 
celui mesuré par l’astronaute qui lui mesure l’intervalle de temps propre entre ces deux 
événements. Les observateurs sur Terre et sur Jupiter concluent donc que l’horloge de 
l’astronaute retarde par rapport aux leurs. 

Quel est le point de vue de l’astronaute ? Il voit d’abord la Terre défiler auprès de lui 
(instant où il s’assure que son horloge et celle de la Terre indiquent bien la même date), 
puis Jupiter. Pour l’astronaute, les deux horloges installées sur Terre et sur Jupiter ne 
sont pas synchronisées : l’horloge de la Terre qui est le plus loin devant indique une date 
antérieure à celle indiquée par l’horloge de Jupiter, laquelle a déjà avancé plus loin dans 
le temps. Donc à l’instant de passage de la Terre où il voit l’indication de l’horloge 
terrestre, l’indication de celle de Jupiter est déjà supérieure aussi bien à celle de l’horloge 
terrestre qu’à celle de sa propre horloge. Il est donc tout à fait plausible pour l’astronaute 
de constater au passage de Jupiter, que l’indication de l’horloge sur Jupiter est supérieure 
à la celle sur sa propre horloge, et ceci bien qu’elle retarde par rapport à la sienne ! 

 

 
b) Le paradoxe « des jumeaux de Langevin ». 

Il apparaît une situation quelque peu différente dans ce qu'on appelle le «paradoxe des 
jumeaux». Deux jumeaux sont au repos sur la terre. L'un d'eux fait un voyage en fusée, à 
très grande vitesse, jusqu'à une planète voisine. Pendant son voyage, le jumeau resté sur 
terre voit retarder les horloges du jumeau de la fusée. Parmi toutes les horloges possibles, 
il y a les processus biologiques et le jumeau qui est sur terre pense donc que le jumeau de 
la fusée vieillit moins vite que lui. La même chose est vraie au cours du trajet retour, 
puisque la dilatation du temps ne dépend que du carré de la vitesse. A la fin du voyage, 
par conséquent, les deux jumeaux sont côte à côte, mais celui de la fusée est plus jeune 
que celui qui est resté sur terre. Cette conclusion est stupéfiante, mais la plupart des 
physiciens pensent que c'est la conclusion correcte déduite de la relativité. Le paradoxe 
apparaît quand on se demande ce que pense le jumeau de la fusée. Lui, il voit le jumeau 
resté sur terre vieillir moins vite que lui, et, quand il revient sur terre, il pense que le 
jumeau resté au sol est le plus jeune. Nous allons montrer que cette conclusion vient d'une 
faute de raisonnement et qu'elle est incorrecte. 
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Jumeau
resté sur

Terre

Jumeau de la fusée

Accélération
du jumeau 
de la fusée

Pourtant, les deux situations ne sont-elles pas identiques ? Comment le jumeau de la fusée 
peut-il savoir si ce n'est pas le jumeau restant sur terre qui est parti sur un vaisseau spatial 
(la Terre) et revenu ? La différence physique est que le jumeau de la fusée a accéléré à la 
fin du voyage aller (pour faire demi-tour) et pas celui de la Terre. L'accélération est un 
phénomène qu'on peut observer physiquement, et elle devient donc par là un événement. 
Le voyage comprend alors trois événements distincts. Le départ, le retour et 
l'accélération du jumeau de la fusée. Le jumeau restant sur Terre n'est présent qu'à deux 
des événements, celui de la fusée est présent aux trois. Le voyage n'est donc pas 
symétrique pour les deux jumeaux, et il est permis à tous deux de conclure que c'est le 
jumeau de la fusée qui est le plus jeune. 

On voit que la résolution du paradoxe fait intervenir une discussion des accélérations 
subies par deux observateurs différents. En toute rigueur, c'est à la théorie de la relativité 
générale qu'il faut faire appel pour parler de telles accélérations. 
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