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1 dimension LlaXE

ou droite graduee

Une droite ...
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ou droite graduee

Une droite ...
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1 dimension LlaXE

ou droite graduee

Une droite ...

deux nombres : (0 ; 1)

+ +

deux points (distincts) o—o Etalon de longueur

unaxe

OO » Abscisses




2 dimensions Deux axe

ou plan repéré

Un plan ...



2 dimensions Deux axe

ou plan repéré

Un plan ...

) ) 0 1 0
trois fois deux nombre%o} [o] [1]

+ +

trois points non alignés2, Etalons de longueur

unrepere



2 dimensions

+ +

Deux axe

ou plan repéré

Un plan ...

trois fois deux nombre 0 H [0]
o] o] |1
trois points non alignés£, Etalons de longueur

unrepere

Ordonnées

B \ /
[3] N H Abscisses



3 dimensions Tro |S axe

ou espace repéré

Un espace ...



3 dimensions

Trols axe

OuU espace repere

Un espace ...
_ _ ol [1] [o] [0
guatre fois trois nombresjo| |o| |1] |0
o/ (o) O] (1

+ +

guatre points non alignéiaO Etalons de longueur
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3 dimensions

+ +

Trols axe

OuU espace repere

Un espace ...
_ _ ol [1] [o] [0
guatre fois trois nombresjo| |o| |1] |0
o] (o) 0] (1

guatre points non alignéiaO Etalons de longueur

unrepere

0

0

1 Cotes
. |0

0 Ordonnée 1

Va (1) Abcisses
0

o
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Convention cartésienne

X = abscisse
oMY= ordonné On écrit M =

Z= cote

!

Etalons de longueur  ©
© O Points mesurés 11
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Convention cartésienne

X = abscisse
M| y = ordonné On écrit M =

!

Les deux triangles jaune et gris
sont rectengles, leurs
hypoténuses partant du point O

OM2=x2+y2+ 72

O

Z= cote

Etalons de longueur  ©
© O Points mesurés 12
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Convention cartésienne

X = abscisse X
oMY= ordonné On écritM = |y
Z = cote

Les deux triangles jaune et gris
sont rectengles, leurs
hypoténuses partant du point O

5 OM2=x2+y2+ 72

O X
Si le repere egirthogonal, les angles entre les étalons de longueur soitsdro

Si le repere estormé, les étalons de longueur sont égaux..

Si le repere egirthonormé, il est orthogonal et norné.

Etalons de longueur  ©
© O Points mesurés 13
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Convention latitude & longituc

oM X
OnécritM = |y
Point Z de
cotez OM = rayon
¢ = longitude
0 = latitude
5 OH = OM cos6f
' PointY
» d'ordonnée
Y
e e~ H
P
0
/. o |
OL O Point X
d'abscisse
Etalons de longueur  © v
®© © Points mesurés _ Angles mesurés 14
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Convention latitude & longituc

° M
Point Z de
cotez
Point Y
» d'ordonnée
Ly
) I H
) \
0
/Cj d)\ .
OL O O Point X
d'abscisse

Etalons de longueur  © v
© © Points mesurés _ Angles mesurés

o

!

On écrit M =
OM = rayon
¢ = longitude
0 = latitude
OH = OM cos6
OH cosd
On écrit M 3 OHsIng
OMsinB
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Convention latitude & longituc

oM X
OnécritM = |y
Point Z de
cotez OM = rayon
¢ = longitude
0 = latitude
5 OH = OM cos6f
 Point Y
: ! A "
. d'ordonnee OH coso
Y .
e e H On écrit M 5 OH sin ¢
5 \ (OM sin®
i 0
/Cj d)\ . ¢
o C O O Point X OH cosd
d'abscisse H =| OH sin®
. O
Etalons de longueur  © v
®© © Points mesurés _ Angles mesurés 16
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Convention latitude & longituc

M

@)

On écrit M =
Point Z de

cotez

!

OM = rayon

¢ = longitude
0 = latitude

5 OH = OM cos6f
' PointY

' d'ordonnée (OH cosd

............ H On écrit M 3 OHsind
5 (OMsin6
‘ 0

_
o) O Point X OH cos®
d'abscisse

H=|OHsIin}
. O

OM cos6 cosd
donc M= | OMcos6Osind

Etalons de longueur  © v OMsin®
© O Points mesurés Angles mesurés 17
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Convention latitude & longituc

° M
Point Z de
cotez
Point Y
» d'ordonnée
Ly
) I H
> 7 \
0
/Cj d;\ .
OL O O Point X
d'abscisse

Si le repere egirthogonal, les angles entre les étalons de longueur soitsdro
Si le repere estormé, les étalons de longueur sont égaux..

Si le repere egirthonormé, il est orthogonal et norné.

Etalons de longueur  © v
© © Points mesurés _ Angles mesurés

o

On écrit M =

X
y
OM = rayon

¢ = longitude

0 = latitude
OH = OM cos6

~
OH cos®
On écrit M 5 OHsin ¢
(OMsin©

_
OH cosd
H=|OHsIin}
. O

OM cos6 cosd
donc M= | OMcos6Osind
OMsin©
18



Convention rayon-colatitude-longitude

QM
Point Z de
cotez
Point Y
» d'ordonnée
Ly
N .
>
/ d;\ .
OL O O Point X
d'abscisse

Si le repere egirthogonal, les angles entre les étalons de longueur soitsdro
Si le repere estormé, les étalons de longueur sont égaux..

Si le repere egirthonormé, il est orthogonal et norné.

Etalons de longueur  © v
© © Points mesurés _ Angles mesurés

o

On écrit M =

N < X

OM = rayon
¢ = longitude

0 = colatitude
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Convention

€éographiqu

OM = rayon
¢ = longitude

0 = latitude

\ ’ /
\ \ , ,
\
R \ P ’
N y 7
\\ \\ Va Vi
4 7’
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Convention €ographigu

Altitude On écritM =

!

OM=R+h <

l

distance au centre de la
Terre du point dgeoide -----------

OM = rayon
¢ = longitude

0 = latitude

N < X



Convention €ographigu

X

Altitude On écritM =| y

$ z
OM=R+h < OM = rayon

l ¢ = longitude

0 = latitude

distance au centre de la
Terre du point dgiéoide

géoide=




Convention €ographigu

X
Altitude On écritM =| y
$ z
OM=R+h < OM = rayon
l ¢ = longitude
0 = latitude

veut dire égala  distance au centre de la
un potentiel donné Terre du point dgiéoide

géoide= de
référence du champ de pesanteur terrestre




Convention €ographigu

: : X
Potentiel= travail Altitude On écritM =| y
$ z
OM=R+h < OM = rayon
I l ¢ = longitude
veut dire égala  distance au centre de la 6 = latitude
un potentiel donné Terre du point dgiéoide
géoide=




Convention €ographigu

PotentleI:_ de la pesanteur Altitude
sur 1 kilogramme allant de
I'infini & un point dnné $

------------------------ OM=R+h <

équipotentiekE potentieldonné  distance au centre de la
I Terre du point dgéoide

o !
Travalil :j dL |
R |

géoide= surface équipotentielle de
référence du champ de pesanteur terrestre

Je suis i
l'aire de !
cette
surface |

On écrit M =

N < X

OM = rayon
¢ = longitude

0 = latitude




Convention €ographigu

Potentiel= de la pesanteur X
» . Altitude OnécritM=|y
sur 1 kilogramme allant de ~
I'infini & un point dnné $
(o | OM=R+h < OM = rayon
Travail= R dL l ¢ = longitude
équipotentiek potentieldonné  distance au centre de la 6 = latitude
Terre du point dgéoide
) W N N ! I
i géoide ssurface équipotentielle de
Je suis . référence du champ de pesanteur terrestre
l'aire de :
cette |
! surface ;
i . " M
R L i /
Je suis la
- masse de ! E
On me calcule a la terre !
partir du postulat d 1M
Newton |F = G et correction (mesures) h,/

AN
Je suis la constante de gravitation universel@et 6,6743 x 10 mekgls?| ~. T




Conventioréguatorial

Po6le nord céleste On écrit M :[

N < X

OM = rayon
¢ = longitude
0 = latitude

Equateur céleste

Pole sud céleste

27



Conventioréguatorial

Le centre du Soleil
est toujours sur moi

N < X

On écrit M =[

OM = rayon
¢ = longitude
0 = latitude

28



Conventioréguatorial

Je suis l'intersection deg_N
plans de I'écliptique et dg
I'équateur

< X

On écrit M =[

OM = rayon

N

¢ = longitude

/ 0 = latitude

_ X , On m'appelle
point point vernal
0 S

¢9 <
A\

P ]
ks 1
1
1
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Conventioréguatorial

< X

On écrit M =[

OM = rayon

N

¢ = longitude
0 = latitude
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Conventioréq

uatorial

0

< X

On écrit M =[

OM = rayon

N

¢ = longitude
0 = latitude
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Conventioréqu

N Point{

0

1

atorial

Etoile

< X

On écrit M =[

OM = rayon

N

¢ = longitude
0 = latitude
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Conventioréq

uatorial

0

Etoile

On écrit M =[

OM = rayon
¢ = longitude
0 = latitude

33
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Conventioré

g

\J\Point
Etoile
Tl 0 /\ ¢ = longitude
y \\\‘\
ms \\\\ 0

S< TS AN
<< -2/ Point| 1
vy S~
7 1

uatorial

0
0
1

On écrit M =[

OM = rayon

0 = latitude

34
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Conventioréguatorial

On écrit M =

N < X

(arbitraire) OM = rayon
¢ = longitude
0 = latitude

https://fr.wikipedia.org/wiki/Coordonn%C3%A9es spG%o
%A9riques#/media/Fichier:Coordonnees equatorialgs.s

https://fr.wikipedia.org/wiki/Trigonom%C3%A9trie BpoC3%A9riquetFor
mule des cosinus et relation duale

35



Minutes et secondes

horaires et angulaires Vous choisissez vos lettres pour
: les inconnues et variables
On dresse un tableau de proportion

puis vous établissez

les formules de

Jour 1 a conversion selon les
besoins
_ Heure 24 b
Horaire
Minute 24 60 C
Seconde 24 3600 d
Tour 1 a
Degré 360 f
Minute 36k 60 g
Angulaire | Seconde 3603600 h
Dixiemes 360 x 36000 k
Centiemes 360 x 360000 I
Milliéemes| 360 x 3600000 m
Proportion 36




Repere de Ptolemeée

Etoiles
ﬁ
ﬁ
ﬁ
A
ﬁ
Lune N Etoiles
O ﬁ
T ro » /
I < . > @ /
Moi. Ptolémée,. () Alors je vois tous les corgs
je lie mes axes célestes tourner autour de pr
: sont ala Terre la terre a des vitesses
angulaires diverses
-— Q Planéte )
—/
h
Soleil
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Etoiles
Moi, Tycho, je lie mes
axes au centre de la Tefre
et aux étoiles
h
el
Lune N
o—

Repere de Tycho

~

Alors je vois les étoiles
fixes, la terre tourner
comme une toupie et les
autres astres tourner
autour d'elle a des vitess
angulaires diverses et
variables

D

/

eS

Etoiles

—6 Terre >

| L'origine et les
S axes sont liés au
' centre de la Terre

— Q Planéte

Soleill

38
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Repere de Copernic

Etoiles
A
Moi, Copernic, je lie me
axes au centre du Soleil et
aux étoiles
&
é . . L .
(D) Alors je vois les étoiles fixes,
la terre tourner comme une
Lune N toupie et comme tous les
Q) =—p autres astres tourner autour du
Soleil & des vitesses angulairgs
diverses et variables
e >— ,

v

Soleill

L'origine et les
axes sont liés au 39
Soleil




Relativité

(Moyen age)

Qu'est-ce qui bouge et par rapport a quoi ?

—— —
.--"'"ﬁ""'--.

|
\
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Relativité

(Moyen age)

Moi, par rapport au
port !
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Relativité

(Moyen age)

Qu'est-ce qui bouge et par rapport a quoi ?

Z’

—— —
.--"'"ﬁ""'--.
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Relativité

(Moyen age)

Le port bouge par rapport au bateau .

Moi, par rapport au
bateau !

/ .

-,

b4
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Le temps

» Les effets ont lieu apres les caudéfinit le sens du temps

44



Le temps

» Les effets ont lieu apres les caudéfinit le sens du temps

e Mesurer un temps c'esbmpter les périodebun mouvement choisi
comme référence.
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Le temps

Les effets ont lieu apres les caudéfinit le sens du temps

Mesurer un temps c'est compter les périodes dauvement choisi
comme reféerence.

Ce mouvement s'appelle unerloge

46



Le temps

Les effets ont lieu apres les caudéfinit le sens du temps

Mesurer un temps c'est compter les périodes dauvement choisi
comme reféerence.

Ce mouvement s'appelle une horloge.
Les premieres horlogesnt dans le ciel

a7



Le temps

» Les effets ont lieu apres les caudéfinit le sens du temps

e Mesurer un temps c'est compter les périodes dauvament choisi
comme reféerence.

 Ce mouvement s'appelle une horloge.
* Les premieres horloges sont dans le ciel :
Mouvement apparent du Soleil. Unité jour solaire
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Le temps

» Les effets ont lieu apres les caudéfinit le sens du temps

e Mesurer un temps c'est compter les périodes dauvament choisi
comme reféerence.

 Ce mouvement s'appelle une horloge.

* Les premieres horloges sont dans le ciel :
Mouvement apparent du Soleil. Unite : le jour s@air
Mouvement apparent des étoiles. Unike jour stellaire
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Le temps

» Les effets ont lieu apres les caudéfinit le sens du temps

e Mesurer un temps c'est compter les périodes dauvament choisi
comme reféerence.

 Ce mouvement s'appelle une horloge.

* Les premieres horloges sont dans le ciel :
Mouvement apparent du Soleil. Unite : le jour s@air
Mouvement apparent des étoiles. Unité : le joulastel
Mouvement apparent de la Lune. Unité jour lunaire
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Le temps

» Les effets ont lieu apres les caudéfinit le sens du temps

e Mesurer un temps c'est compter les périodes dauvament choisi
comme reféerence.

 Ce mouvement s'appelle une horloge.

* Les premieres horloges sont dans le ciel :
Mouvement apparent du Soleil. Unite : le jour s@air
Mouvement apparent des étoiles. Unité : le joulastel
Mouvement apparent de la Lune. Unité : le jour ltmai

e Mais les humains eurent besoin de décomposeoles en unités plus
petites...
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Le temps

» Les effets ont lieu apres les caudéfinit le sens du temps

e Mesurer un temps c'est compter les périodes dauvament choisi
comme reféerence.

 Ce mouvement s'appelle une horloge.

* Les premieres horloges sont dans le ciel :
Mouvement apparent du Soleil. Unite : le jour s@air
Mouvement apparent des étoiles. Unité : le joulastel
Mouvement apparent de la Lune. Unité : le jour ltmai

* Mais les humains eurent besoin de décomposeoles en unités plus
petites ... D'ou la nécessité d'inventer desrloges artificielles
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Horloges artificielles

Leur piece essentielle est aacillateur
La nature de cet oscillateur donne le nom du tyiperibge.
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Horloges artificielles

Leur piece essentielle est aacillateur
La nature de cet oscillateur donne le nom du tyiperibge.

Cet oscillateur est choisi comme étalon de mesure ...
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Horloges artificielles

Leur piece essentielle est aacillateur
La nature de cet oscillateur donne le nom du tyiperibge.

Cet oscillateur est choisi comme étalon de mesure ...

... a condition gu'oriasse conflancen sa périodicité !

55



Horloges artificielles

Leur piece essentielle est aacillateur
La nature de cet oscillateur donne le nom du tyiperibge.

Cet oscillateur est choisi comme étalon de mesure ...

... a condition gu'on fasse confiance en sa périodicité

Voici quelques exemples

Pendule Siphon Circuit électrique Cristal de quartz Atome

56
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Horloges artificielles

Balancier

Pendule

| Hortoge a balancier

1

r Pivot fixe

‘EI-V Détecteur du
mouvement

Tic !

Balancie
57




Horloges artificielles

Siphon

La vidange
commence

b
‘ La vidange
Le remplissage est
est en cours complete
a C

58



Horloges artificielles

Circuit electrique

Nous composons
un életro aimant

L O
A% . L
4 ¢

Le balancier Le balancier est
revient vers la repousse par la
bobine bobine
__— Pasde courant

/ ___— Courant électrique

59



Horloges artificielles

Cristal de quartz

Cristal de quartz

TN

—_—

Action du circuit
4—

60

http://meteosat.pessac.free.fr/Cd elect/temp/aoymtivww.ac-nancy-metz.fr/pres-etab/lycom/Electmurs/quartz.htm




Horloges artificielles

Cristal de quartz

Cristal de quartz

TN

—_—

Action du circuit
4—

e

1
I |

F

CMOS R =1M0O
TTL : K guelgues centaines d'ohms 61

http://meteosat.pessac.free.fr/Cd elect/temp/aoymtivww.ac-nancy-metz.fr/pres-etab/lycom/Electmurs/quartz.htm




Horloges artificielles

Cristal de quartz

Cristal de quartz

TN

—_—

Action du circuit
4—

‘[l ‘ Cauartz  controle le délai de réaction du circui\:

o— 1l pe 2 p—=5

1
I |

F

CMOS R =1M0O
TTL : K guelgues centaines d'ohms 62

http://meteosat.pessac.free.fr/Cd elect/temp/aoymtivww.ac-nancy-metz.fr/pres-etab/lycom/Electmurs/quartz.htm




Horloges artificielles

Cristal de quartz

Cristal de quartz

TN

—_—

Action du circuit
4—

‘[l ‘ Cauartz  controle le délai de réaction du circui\:

o— 1l pe 2 p—=5

1
I |

R contrle la période de I'oscillateurst + ot

CMOS R =1M0O
TTL : K guelgues centaines d'ohms 63

http://meteosat.pessac.free.fr/Cd elect/temp/aoymtivww.ac-nancy-metz.fr/pres-etab/lycom/Electmurs/quartz.htm




Horloges artificielles

Cristal de quartz

Cristal de quartz

/\ Etats stables des portes 1 et 2

Entrée Sortie
. > 0 1
Action du circuit
4—
+ —
1 0

‘[l ‘ Cauartz  controle le délai de réaction du circui\:

o— 1l pe 2 p—=5

1
I |

R contrle la période de I'oscillateurst + ot

CMOS R =1M0O
TTL : K guelgues centaines d'ohms 64

http://meteosat.pessac.free.fr/Cd elect/temp/aoymtivww.ac-nancy-metz.fr/pres-etab/lycom/Electmurs/quartz.htm




Horloges artificielles

Cristal de quartz

Cristal de quartz

Etats stables des portes 1 et2  Table d'action du circuit autour de la porte 1

Entreée Sortie Entrée | Sortie
. > 0 1
Action du circuit —1 0 . o
P < 0 Action du circuit
0
+ - 1 0 0 — Réaction de la porte
1~ 1 Action du circuit
‘[l ‘ Quartz controle le délai de réaction du circuite N o Réaction de la porte

o— 1l pe 2 p—=5

1
I |

R contrle la période de I'oscillateurst + ot

CMOS R =1M0O
TTL : K guelgues centaines d'ohms

65
http://meteosat.pessac.free.fr/Cd elect/temp/aoymtivww.ac-nancy-metz.fr/pres-etab/lycom/Electmurs/quartz.htm




Horloges artificielles

Conducteurs _—

s r s

| . 4 + !

'+ Semi conducteur dope !

i (Silicium) < i

' dopé — !
g

_____________________________________________

Technologie MOS M étal Oxyde Semiconducteur

Deux
diodes

Cristal de silicium contenant une petite quantigéushinium

Cristal de silicium contenant une petite quantitgpdesphore

66



Horloges artificielles

U . Technologie MOS

| Potentiel hauj

ée_T | | “l
o B0 B e

Diode ‘ Potentiel bas Diode

bloquée passante
Conducteurs N
I 4
| . A+ |
+ Semi conducteur dope !
i (Silicium) <
dopé — !
\ 1

Electron libore €~

Trou tt
; Recombinaison entre
électron et trou

_____________________________________________



Horloges artificielles

e . Technologie MOS T Source Source !

| Potentiel hauﬁ

e [T el
00 O

Diode | Potentiel bas Diode L

bloquée passante
T i Drain Drain.___|
i Conducteurs(Or) —_ Montages MOS

e . e

i . 8 + !

' Semi conducteur P | dopé !

' (Silicium) < i

| N | dopé-:

. Oxyde )
| Isolant| etalliquel

\

Electron libre €~ |
| Trou t* |
i Recombinaison entre i
; électron et trou ! 68

_____________________________________________



Horloges artificielles

e . Technologie MOS T Source  Gource |

! ! ! Source
| | Potentiel hauj | | ;
5 e_T | | “l 5 i i
i t l I | € T i . Potentiel max i Porte[ P Port{ N |
Diode Fotentiel bas Diode ! Vdd—l e :
. bloquée passante | mE | |

B $ | e . i Dran Drain___;

. Conducteurs (Or) —_ P i

s : ;s s

| . S 41! i

'+ Semi conducteur P | dopé " vVin |

. (Silicium) < ¥ N[O |

i N | dopé-:

i N i ;

| Oxyde ) ¥ . Montage MOS complémetaire

Isolant métalliquej ' (CMOS)

' Electron libre €~

i Trou t |

' Recombinaison entre ; i Vss |

; électron et trou | Potentiel min 5 69

_____________________________________________



1 [
t+l |

| Potentiel hauj

Horloges artificielles

Technologie MOS

| Potentiel bas

Diode

i Diode

. bloquée passante
 Conducteurs (Or) —_
Semi conducteur P | dopé + vin
. (Silicium) < 3
i N | dopée-:!
Oxyde )
i Isolant métalliqug i
| Electron libre €~
| Trou t+ i

i Recombinaison entre
5 électron et trou

_____________________________________________

_______________
1

Vdd —|

)

Porte[ P Port{ N

Potentiel max

Vout

g ]
P
N
Vss
Potentiel min

| Source Source

____________________________________

1
v,

Vin Vout

1
[

https: //strlanlxer com/frICMQOS




Horloges artificielles

Température de fusion de la
glace = 0°c = 273,15 kelvins

Température d'ébullition de I'eau
=100°c = 373,15 kelvins

Atome

d’atomes

refroidi
a 1 kelvin

Nuage l

les six directions de

T Six faisceaux laser dans
I'espace
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Horloges artificielles

Atome

La température d'une assemblée d’atomes correspbaditation, dite thermique, qui y régne : elle k&t aux vitesses
microscopiqgues que conservent les atomes, malgmnbbilité apparente de I'assemblée a I'échelle maomigue.

Mouvement brownien dans un gaz mono atomique
5 Y F ¥
"‘F-

| ‘N‘r 1 f % | Pas
i-" d'orientationprivilégiée
de la fleche vitesse
% o --r"'-r 'L (isotropie)

“u
wd e |

Fleche du vecteur -,
vitesse d'un atome™-.___

http://gede.enpc.fr/Programme/fiche.aspx?param=MYIP
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Horloges artificielles

Atome

La température d'une assemblée d’atomes correspbaditation, dite thermique, qui y régne : elle k&t aux vitesses
microscopiguegjue conservent les atomes, malgré I'immobilité apparde 'assemblée a I'échelle macroscopique.

|—> Seuil de définition : la visibilité au microscopetigpie (0,01 pm)

Mouvement brownien dans un gaz mono atomique
W S i
"‘F-

| 'k. t f % | Pas
i-" d'orientationprivilégiée
de la fleche vitesse
% o --r"'-r 'L (isotropie)

-y T

Fleche du vecteur .,
vitesse d'un atome™-.___

http://gede.enpc.fr/Programme/fiche.aspx?param=MYIP
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Horloges artificielles

Atome

La température d’une assemblée d’atomes correspbagditation, dite thermique, qui y regne : elle k& aux vitesses
microscopiques que conservent les atomes, malgmnbibilité apparente de 'assemblée a I'échelle maopgue.

|—> Seuil de définition : la visibilité au microscopetiojpie

La statistique de Maxwell et Boltzmammodélise une description de la répartition desssis des atomes

Fleche du vecteur .,
vitesse d'un atome™-.___

s
g

http://gede.enpc.fr/Programme/fiche.aspx?param=MYIP
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Horloges artificielles

Atome

La température d’une assemblée d’atomes correspbagditation, dite thermique, qui y regne : elle k& aux vitesses
microscopiques que conservent les atomes, malgmnbibilité apparente de 'assemblée a I'échelle maopgue.

|—> Seuil de définition : la visibilité au microscopetiojpie
La statistique de Maxwell et Boltzmammodélise une description de la répartition desssis des atomes

C'est comme si chague atome possede I'énergiéqciedt V2/2 =3k T/ 2

Fleche du vecteur .,
vitesse d'un atome™-.___

s
g

http://gede.enpc.fr/Programme/fiche.aspx?param=MYIP
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Horloges artificielles

Atome

La température d’une assemblée d’atomes correspbagditation, dite thermique, qui y regne : elle k& aux vitesses
microscopiques que conservent les atomes, malgmnbibilité apparente de 'assemblée a I'échelle maopgue.

|—> Seuil de définition : la visibilité au microscopetiojpie
La statistique de Maxwell et Boltzmammodélise une description de la répartition desssis des atomes

C'est comme si chague atome possede I'énergiéqciedt V2/2 =3k T/ 2

Pour atteindre des températures proches du zéotuabfaut faire tendre vers zéro les vitesSates atomes.

8 F
.,

v 1 /N

'i._:: .w"’.,i

~

Fleche du vecteur .,
vitesse d'un atome™-.___

http://gede.enpc.fr/Programme/fiche.aspx?param=MYIP
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Horloges artificielles

Atome

La température d’une assemblée d’atomes correspbagditation, dite thermique, qui y regne : elle k& aux vitesses
microscopiques que conservent les atomes, malgmnbibilité apparente de 'assemblée a I'échelle maopgue.

|—> Seuil de définition : la visibilité au microscopetiopie
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Horloges artificielles

Atome

La température d’une assemblée d’atomes correspbagditation, dite thermique, qui y regne : elle k& aux vitesses
microscopiques que conservent les atomes, malgmnbibilité apparente de 'assemblée a I'échelle maopgue.

|—> Seuil de définition : la visibilité au microscopetiojpie

C'est comme si chague atome possede I'énergigqciedt 2/ 2 = 3k T/ 2

!

Température en kelvins
(OK=-273,15°C):
TK=6°C+273,15
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Horloges artificielles

Atome

La température d’une assemblée d’atomes correspbagditation, dite thermique, qui y regne : elle k& aux vitesses
microscopiques que conservent les atomes, malgmnbibilité apparente de 'assemblée a I'échelle maopgue.

|—> Seuil de définition : la visibilité au microscopetiojpie
Une description de la répartition des vitessesatlm®es par la statistique de Maxwell-Boltzmann ?

C'est comme si chaque atome possede l'énergiégeieat v/ 2 =3k T/ 2

Pour atteindre des températures proches du zéotuabfaut faire tendre vers zéro les vitesgeles atomes.
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Horloges artificielles

Atome

La température d’une assemblée d’atomes correspbagditation, dite thermique, qui y regne : elle k& aux vitesses
microscopiques que conservent les atomes, malgmnbibilité apparente de 'assemblée a I'échelle maopgue.

|—> Seuil de définition : la visibilité au microscopetiojpie
Une description de la répartition des vitessesatlm®es par la statistique de Maxwell-Boltzmann ?
C'est comme si chaque atome possede I'énergiggcieat 2/ 2 =3k T/ 2

Pour atteindre des températures proches du zéotuabfaut faire tendre vers zéro les vitesgeles atomes.

Un atome circulant a la vites$g par rapport a un axarecoit la lumiere lasex affectée du decalage Doppler

A=V, TstAg
Nuage 1
d’atomes :
refroidi | -
: - Des qu'un atome
. vy bouge, un des six
—_— ot - - :
e faisceaux laser le
- -7 : ralentit
Faisceaux
laser
80
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Horloges artificielles

Atome

La température d’une assemblée d’atomes correspbagditation, dite thermique, qui y regne : elle k& aux vitesses
microscopiques que conservent les atomes, malgmnbibilité apparente de 'assemblée a I'échelle maopgue.

|—> Seuil de définition : la visibilité au microscopetiojpie
Une description de la répartition des vitessesatlames par la statistigue de Maxwell-Boltzmann ?

C'est comme si chaque atome possede l'énergiégeieat v/ 2 =3k T/ 2

Pour atteindre des températures proches du zéotuabfaut faire tendre vers zéro les vitesgeles atomes.

Un atome circulant a la vites$g par rapport a un axa@recoit la lumiere lasea affectée du décalage Doppler
longueur d'onde recue par l'atome—> Ag =V, Tg+ Ag

f

Composante de la vitesse de I'atome
Période du laser

longueur d'onde du laser
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Horloges artificielles

Atome

La température d’une assemblée d’atomes correspbagditation, dite thermique, qui y regne : elle k& aux vitesses
microscopiques que conservent les atomes, malgmnbibilité apparente de 'assemblée a I'échelle maopgue.

|—> Seuil de définition : la visibilité au microscopetiojpie
Une description de la répartition des vitessesatlames par la statistigue de Maxwell-Boltzmann ?

C'est comme si chaque atome possede l'énergiégeieat v/ 2 =3k T/ 2

Pour atteindre des températures proches du zéotuabfaut faire tendre vers zéro les vitesgeles atomes.

Un atome circulant a la vites$g par rapport a un axa@recoit la lumiere lasea affectée du décalage Doppler
longueur d'onde recue par l'atome—> Ag =V, Tg+ Aq

!

Composante de la vitesse de I'atome
Période du laser

longueur d'onde du laser

Rappel v=c/A

1

Si I'atome absorbe un photon de ce ldadoi de Planck donng,,.— E,,=h ——=—
exc on Va TS + }\S
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Horloges artificielles

_____________________________________________ Atome
Impulsions i
Avant I'absorption
O~ -0 3
Y hv/c . Nuage l
a ! 1
Atome Photon i d’atomes :
. refroidi : -
E [ ] 'I'...-- "
B SS. CREREES

5 Faisceaux
' laser

Si 'atome absorbe un photon de ce laaéoi de Planck donng,,.— E_ ,=h

Des qu'un atome
bouge, un des six
faisceaux laser le
ralentit

1

Va TS * )\S
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Horloges artificielles

Atome

Impulsions
Avant I'absorption
O~ -0 3

m Va hv/c Nuage l

i d’atomes :

Aprés I'absorption " refroidi

m V, —hv/c=nouvellem V, | Bl

5 Faisceaux
' laser

Si I'atome absorbe un photon de ce ldadoi de Planck donng, .— E, ;= h

Des qu'un atome
bouge, un des six
faisceaux laser le
ralentit

1

Va TS + )\S
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Horloges artificielles

Atome

Impulsions
Avant I'absorption

Cradime |
Y hv/c Nuage l

a 1
' d’atomes
Apres l'absorption . refroidi

& . o~ Dés qu'un atome
! .%e_ bouge, un des six
: -~

/ —_——— - - — — A Todi i
m \V,—hv/c=nouvellem V, : Pl faisceaux laser le
i - g : ralentit
Bilan ; :
Avant L' hv/c | Faisceaux
% mV, | laser
Apres > 1 NouvellemV,

Vo ! ; L'atome a ralenti !

1

Si I'atome absorbe un photon de ce ldadoi de Planck donng,, .— E,,=h ——=—
V, Tg+Ag
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Horloges artificielles

Atome

Premier niveau d'énergie exckg

O

uUn
atome

O

Niveau d'energie fondamenta)
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Viens de I'émettteur

Horloges artificielles

Atome

Premier niveau d'énergie exckg

O

Absorption un

d'un photo atome

O

Niveau d'energie fondamenta)
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Viens de I'émettteur

Atome

Premier niveau d'énergie exckg

O

Absorption Un Emission
d'un photo atome d'un photon

O

Niveau d'energie fondamenta)

Horloges artificielles

Vers le capteur
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Horloge atomique

a atomes froids de césium

Sa sortie
T Cs chaud

étages de
refroidissement]

Oscillateur a quartz
(10 000 000 Hz)

et enfin
des



Horloges atomiques

a atomes froids de césium

210=1000 10 000 000 000 Hz.

Multiplicateur
On de fréquence >
installe par 20
un A

étages de
refroidissement]

Cs chaud

Oscillateur a quartz
(10 000 000 Hz)




Horloges atomiques

Atomes froids de césium

Multiplicateur

Et voici le corur de
I'appareil
210=1000 1‘0 000 000 000 Hz. m

de fréquence
par 20

A

Cs chaud

Oscillateur a quartz

(10 000 000 Hz)

étages de
refroidissement]

Les six
lasers

Fontaine

Atomes de césium
a 1 micro kelvin
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Horloges atomiques

Atomes froids de césium

210=1000 10 000 000 000 Hz.

Multiplicateur

Il a donc fallu un
dispositif pour la

m Fontaine

de fréquence
par 20

A

\4

préparation a I'etat atomiqsg

Cs chaud

étages de

Oscillateur a quartz

(10 000 000 Hz)

refroidissement

Les six
lasers

Atomes de césium
a 1 kelvin
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Horloges atomiques

Atomes froids de césium

210=1000

Multiplicateur

10 000 000 000 Hz.

De temps en
temps lel aser
du bas baisse

en puissance m

Fontaine

de fréquence
par 20

A

\4

Préparation a I'état atomi

7

N

Cs chaud

étages de

Oscillateur a quartz

(10 000 000 Hz)

refroidissement

ce qui laisse
quelques

atomes tomber

en chute libre

Les six
lasers
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Horloges atomiques

Ato

210=1000 10 000 000 000 Hz.

Multiplicateur

mes froids de césium

De temps en
temps lel aser
du bas baisse

en puissance

de fréquence
par 20

A

\4

Préparation a I'état atomi \

7

étages de
refroidissement]

Cs chaud

Oscillateur a quartz

(10 000 000 Hz)

de déclencher

Transitions de E2 vers ﬂ:|—>

Les six
lasers

(fluorescence induite par laser)

ce qui permet

les

Fontaine
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Horloges atomiques

Atomes froids de césium

210=1000 10 000 000 000 Hz.

Multiplicateur

Fontaine

de fréquence
par 20

A

\4

Préparation a I'etat atomiq &g

Oscillateur a quartz

(10 000 000 Hz)

étages de Les six
Cs chaud refroidissement lasers | LMK
Transitions de E2 vers ﬂ:|—>
(fluorescence induite par laser) Fréquence
étalon
Aire | Puissance 9192631770 Hz.
dP
av ds dP
| 1 éch Et 1a on
; : prend le
i - Pro?ortlon spectre
: Vv
Frequencd .,
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Horloges atomiques

Atomes froids de césium

210=1000 10 000 000 000 Hz.

Multiplicateur

de fréquence >

Fontaine

Préparation a I'etat atomiq &g

par 20

4

Cs chaud

étages de

Oscillateur a quartz
(10 000 000 Hz)

y —

refroidissement

Transitions de E2 vers ﬂ:|—>

Les six
lasers

(fluorescence induite par laser)

Fréquence
étalon

On
compare
les deux

fréequence

Comparaison
O

9192631770 Hz.
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Horloges atomiques

Atomes froids de césium

210=1000 10 000 000 000 Hz.

Multiplicateur ‘ m Fontaine
de fréquence > Préparation a I'état atomiq g
par 20

A

Les six
lasers

étages de
refroidissement]

Cs chaud

Oscillateur a quartz

(10 000 000 Hz) Transitions de E2 vers | |
(fluorescence induite par laser) Fréquence

étalon

Comparaison
Pilote —C/ﬁf
9192631770 Hz.

Ce qui permet la correction
de l'oscillateur a quartz

y —

97



L'heure

Calculs
électroniques

Horloges atomiques

Atomes froids de césium

210=1000 10 000 000 000 Hz.

Multiplicateur

de fréquence
par 20

A

Fontaine

Préparation a I'etat atomiq &g

Cs chaud

étages de

Et on
finit les
calculs

Oscillateur a quartz
(9192631,7Hz)

y —

refroidissement

Transitions de E2 vers ﬂ:|—>

Les six
lasers

(fluorescence induite par laser)

Comparaison

+

Fréquence
étalon

Pilote —C/‘

9192631770 Hz.
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Horloges atomiques

Atomes froids de césium

interrogation

préparation de
I'état atomique

refroidissement
laser

détection du
signal d"horloge

Fontaine a atomes froids du SYRTE 99
https://first-tf.fr/recherche-valorisation/scienaeEhnologie/horloges-atomiques/fontaines-a-atonrmdd/




| es référentiels

 Tout mouvement est perceptible par rapport a cplule regarde.
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| es reférentiels

e Tout mouvement est perceptible par rapport a cplule regarde.
e Son corps est un réferentiel :
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| es reférentiels

e Tout mouvement est perceptible par rapport a cplule regarde.
e Son corps est un réeferentiel :

« La position et I'état interne des yeux et de smeaau localisent dans
I'espace
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| es reférentiels

Tout mouvement est perceptible par rapport a cglule regarde.
Son corps est un referentiel :

La position et |'état interne des yeux et de smeaau localisent dans
I'espace

L'horloge interne donne une impression du temppasse
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| es reférentiels

Tout mouvement est perceptible par rapport a cglule regarde.
Son corps est un referentiel :

La position et |'état interne des yeux et de smeaau localisent dans
I'espace

L'horloge interne donne une impression du tempgasse

Le géometre définit trois axes a partir de sonm@miement qu'il
percoit comme fixe,
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| es reférentiels

Tout mouvement est perceptible par rapport a cglule regarde.
Son corps est un referentiel :

La position et I'état interne des yeux et de sameau localisent dans
I'espace

L'horloge interne donne une impression du tempgasse

Le geometre définit trois axes a partir de sonmemiement gu'il
percoit comme fixe,

Il acquiert (voire fabrigue) une horloge
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| es reférentiels

Tout mouvement est perceptible par rapport a cglule regarde.
Son corps est un referentiel :

La position et I'état interne des yeux et celucdowveau localisent
dans l'espace

L'horloge interne donne une impression du temppasse

Le geometre définit trois axes a partir de sonremiement gu'il
percoit comme fixe,

Il acquiert (voire fabrique) une horloge
Celui qui regarde vient de creer un réferentigficiel
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| es reférentiels

Tout mouvement est perceptible par rapport a cglule regarde.
Son corps est un referentiel :

La position et I'état interne des yeux et celucdowveau localisent
dans l'espace

L'horloge interne donne une impression du temppasse

Le geometre définit trois axes a partir de sonremiement gu'il
percoit comme fixe,

Il acquiert (voire fabrique) une horloge
Celui qui regarde vient de creer un reférentigficiel
Mais il peut assi en creer d'autres, soit chadgaeferentiel
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| es reférentiels

Tout mouvement est perceptible par rapport a cglule regarde.
Son corps est un referentiel :

La position et I'état interne des yeux et celucdowveau localisent
dans l'espace

L'horloge interne donne une impression du temppasse

Le geometre définit trois axes a partir de sonremiement gu'il
percoit comme fixe,

Il acquiert (voire fabrique) une horloge

Celui qui regarde vient de creer un reférentigficiel

Mais il peut assi en creer d'autres, soit chadgeaeferentiel

Il peut méme en imaginer un par lieu de l'espadeague instant.
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| es référentiels

« Un référentiel est donc trois axes et une horloge.
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| es reférentiels

« Un référentiel est donc trois axes et une horloge.

* Les trois axes donnent la position abscissgdonnésy et cotez.
X

y
y4

110



| es reférentiels

« Un référentiel est donc trois axes et une horloge.
* Les trois axes donnent la position abscissedonnésg et cotez.
« Parfois on les numérote| * X

N
%

Note : les raisons de mettre en position expossmiliméros des coordonnées en remativité générakrarg pas justifiees
dans cet atelier.
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| es reférentiels

« Un référentiel est donc trois axes et une horloge.
* Les trois axes donnent la position abscissgdonnésy et cotez.

. , 1
» Parfois on les numérote| X| | %
« ou encoreX). z X3

Note : les raisons de mettre en position expossmiliméros des coordonnées en remativité générakrarg pas justifiees
dans cet atelier.
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| es reférentiels

Un réferentiel est donc trois axes et une horloge.
Les trois axes donnent la position abscissedonnéegy et cotez.

Parfois on les numérote| *| |

ou encoreX'). z X3
Compte tenu du temps, on passe de trois compasamfgatre

ft B KXO\

X| = | xt

y X

Z X3

- J _ Y,

Note : les raisons de mettre en position expossmiliméros des coordonnées en remativité générald gestifiees plus
loin dans ce diaporama..
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Fleches et vecteur

e Une fleche est localisée
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Fleches et vecteur

* Une fleche est localisée
» Elle a un empennage et une pointe

Pointe

/

Empennage
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Fleches et vecteur

* Une fleche est localisée
» Elle a un empennage et une pointe
 Tout ensemble de fleches identiques a une flechaé&s'appelle wecteur

Pointe

Empennage
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Fleches et vecteur

* Une fleche est localisée

« Elle a un empennage et une pointe

 Tout ensemble de fleches identiques a une flechaé&ws'appelle urecteur
* Un vecteur n'est pas localise

 Dans un repere donnég, les fleches d'un vecteur&ont toutes les mémes

composantes qui sont donc celles du dit vecteur.
,’v ,r”’
P 4
X X
X Y Y
Y v Z v
z
A 4 X
Pointe Y
V4

N < X

Empennage

5
_

N < X\
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| es vecteurs unitair

Leurs composantes sont toutes nulles sauf uneaguily

I N\
O OO
N Y

r N
O OO
N Y,
ool SN
s )
O OO
\ p)

&

1

L



Un vecteur donné est une combinaison linéaire detewues unitaires

~

~

O OO

~N

+ xt

| es fleches unitaire

~

OoOoOopr o

~N

+ X2

-

O OO

~N

+ X3

-

ololol

N

On résume par cette formule

e

® @ @D D
SN N

~N

e,=1 sia=bou 0 si non.
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Un vecteur donné est une combinaison linéaire detewues unitaires

~

~

On écrit alors

X

X0

~

O OO

~N

+ xt

| es fleches unitaire

~

OoOoOopr o

~N

+ X2

-

O OO

=x0 g +txt g +x° e

~N

+ X3

+ X3

-

N

ololol

&

On résume par cette formule

e

® @ @D D
SN N

~N

e,=1 sia=bou 0 si non.
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~

On écrit alors

X

Vecteur
donné

Leurs composantes

X0

~

O OO

J

+ xt

| es fleches unitaire

On résume par cette formule

~

OoOoOopr o

J

+ X2

~

O OO

/

+ X3

ololol

:‘XO (leo +xt ell
\

+X2 e,

+ X3

|
&

e

D

1
@ ®d® (M @D
A N

~

Vecteurs unitaires

~N

4

e,=1 sia=bou 0 si non.
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| es fleches unitaire

On résume par cette formule

. B - N - N - ~N ~ SN g O\
X0 1 0 0 1 ea1
Xl S ) ]
2 =x° 8 +xlé + X2 2 + X3 8 e, = ea2 e,=1 sia=bou 0 si non.
a
3 es
\X/ \OJ \OJ \Oz \O) \aJ

— 1 2 3
X =xX0 g +txte +xe +X g
X

= X2 e,
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| es fleches unitaire

On résume par cette formule

. B - N - N - ~N ~ SN g O\
X0 1 0 0 1 ea1
Xl S ) ]
2 =x° 8 +xlé + X2 2 + X3 8 e, = ea2 e,=1 sia=bou 0 si non.
a
3 es
\X/ \OJ \OJ \Oz \O) \aJ

— 1 2 3
X =xX0 g +txte +xe +X g
X

= X2 e,
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| es fleches unitaire

On résume par cette formule

B - N - N - ~N ~ SN g O\
X0 1 0 0 1 ea1
x1 € . .

5| =X° 0 + xt L + X2 0 +x3| 0 e, = ea2 e,=1 sia=bou 0 si non.
X 0 0 1 0 a3

3 e
X/ \OJ \OJ \0/ \O) - aJ
X =xX0 g +txte +xe +X g
X = X2 e,

X =X e est un vecteur

a

x
o
|

= xa eab sont les composantes de ses fleches

124



Changer deéférentie

e Toute grandeur physique est exprimeée en fonctioied et de
I'instant.
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Changer deéférentie

e Toute grandeur physique est exprimée en fonctioied et de
I'instant.

* Quelles sont celles qui ne varient pas d'un réfexea un autre ?
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Changer deéférentie

e Toute grandeur physique est exprimée en fonctioied et de
I'instant.

* Quelles sont celles qui ne varient pas d'un ratérlea un autre ?
 Chez les anciens distances et temps séparémdnhgamnants.
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Changer deéférentie

Toute grandeur physique est exprimee en fonctioied et de
I'instant.

Quelles sont celles qui ne varient pas d'un rétexkea un autre ?
Chez les anciens distances et temps sont separgmwanants.
Etudions c¢a de plus prés.

y vy

tt': X X'
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Changer deéférentie

Toute grandeur physique est exprimee en fonctioied et de
I'instant.

Quelles sont celles qui ne varient pas d'un rétexkea un autre ?
Chez les anciens distances et temps sont separgmwanants.
Etudions c¢a de plus prés.

Ici, les etalons de longueur sont identiqueshtaoges synchrones

y vy

tt': X X'
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Changer deéférentie

Toute grandeur physique est exprimee en fonctioied et de
I'instant.

Quelles sont celles qui ne varient pas d'un réfexea un autre ?
Chez les anciens distances et temps sont separgmwanants.
Etudions c¢a de plus prés.

Ici, les etalons de longueur sont identiqueshtatoges synchrones
Et maintenant ?

z Z'
A
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Changer deéférentie

Toute grandeur physique est exprimee en fonctioied et de
I'instant.

Quelles sont celles qui ne varient pas d'un rétexkea un autre ?
Chez les anciens distances et temps sont separgmwanants.
Etudions c¢a de plus prés.

Ici, les étalons de longueur sont identiqguesht@$oges synchrones
Et maintenant ?

y y
R Gl -
t /== V== X X

Vit (vitessé de R' par rapport a R)

v
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Changer deéférentie

Toute grandeur physique est exprimee en fonctioied et de
I'instant.

Quelles sont celles qui ne varient pas d'un rétexkea un autre ?
Chez les anciens distances et temps sont separgmwanants.
Etudions c¢a de plus prés.

Ici, les étalons de longueur sont identiqguesht@$oges synchrones
Et maintenant ?

y y
R Gl -
t /== V== X X

Vit (vitessé de R' par rapport a R)

v

A

V't' (vitesse de R par rapport aR") 132



Changer deéférentie

Toute grandeur physique est exprimee en fonctioied et de
I'instant.

Quelles sont celles qui ne varient pas d'un rétexkea un autre ?
Chez les anciens distances et temps sont separgmwanants.
Etudions c¢a de plus prés.

Ici, les étalons de longueur sont identiqguesht@$oges synchrones

Et maintenant ?
Longueurs Vt=-V't'?

R Z Temps t=t'?
y y

Q/l:l Cy:I "X X'

Vit (vitessé de R' par rapport a R)

v

A

V't' (vitesse de R par rapport aR") 133



Changer deéférentie

Instant initial X = X'

A

Par superpositior
des deux
référentiels

v

v

yy

Les horloge sont synchrones.

[ Les étalons de longueur sont identiques. 134



Changer deéférentie

Instant final X = 0 + X'

UUUUUUU

\ 4

Xnouveau

\ 4

O 0)
M M

nouvezu

o
U
D
U
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Changer deéférentie

XI"I uuuuuu = X + X uuuuuuu
Instant final X = 0 + X'

i X nouveau -

X' E
i Xnouveau o

z z!

A A

OM O M nouvezu

o
U
D
U

136



Changer deéférentie

XI"I uuuuuu = X + X nouveau
X = 0 + X
Difference = X + (X, vea —X")
! X nouveau -
X' E
i Xnouveau R
z z!
A A
OM © Mnouvezu
y f y'
Qﬂ — \0't/ == "X C X
X
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Changer deéférentie

Xnouveau = X i X nouveau
— X )(
X = 0 + X' /_” Xnouvc;au = —
t
Difference = X + (X ,ea—X)

XI

nouveau

\ 4

v

Xnouveau

\ 4

O 0)
M M

nouvezu

+

XI

nouveau _

t

Xl
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Changer deéférentie

Xnouveau™ X - l + X houveau - X
t t t
ou
Xy —X — l + X houveau™ X
t t t'

; X souvea ‘
| Xnouveau R
z z!
A A
OM © MnOUVeZU
y f y'
Qﬂ — \0't/ == "X C X
X
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Changer deéférentie

X

Xnouveau™ X _ l X nouveau™ X
t

Xnouveau "X _ l X nouveau— X
t 1

+

T =
ou

t

+

t B t

Dans les deux cas, le quotient en rouge
n'est pas cohérent ...

E nouveau R
| Xnouveau X
z z!
A A
OM O MnOUVeZU
y f y'
Qﬂ — 0t/ == - X X
X
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Changer deéférentie

Xnouveau™ X _ l X nouveau™ X
t

Xnouveau "X _ l X nouveau— X

+

T =
ou

t

+

t ot t

Dans les deux cas, le quotient en rouge
n'est pas cohérent ...

... sauf si les horloges restent

| X -
! nouvead > synchronisées !
i Xnouveau R
z z!
A A
OM O Mnouvezu
y f y'
Qﬂ — 0t/ — "X "X
X
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Changer deéférentie

Xnouveau™ X _ l + X nouveau™ X
t - t
t
ou
Xnouveau— X — l + X nouveau— X
tl t' tl

Dans les deux cas, le quotient en rouge
n'est pas cohérent ...

... sauf si les horloges restent

| X -
: nouveay »  synchroniséest alors
i X - e Loi de changement de
! > composante de la vitesse
| v=V+V
z y4
A A
OM O Mnouvezu
y / y
Qﬂ —— 0't/ == "X " x
X »
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Le nuage noir de la lulere

La vitesse de propagation de la lumiére dans I'eape vide de matiere est invariante dans les chamgents de
référentiels.

Le constat de ce fait fut un des nceuds les plus impants de I'histoire de la physique du XXe siecle.

Voici un résume de cette affaire.

Loi de changement de
composante de la vitesse

v=V +V
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Le nuage noir de la lulere

La vitesse de propagation de la lumiére dans I'eape vide de matiere est invariante dans les chamgents de
référentiels.

Soientc etc' les vitesses de propagation de la lumiere dardeles référentiels.

On s'attendait a la formute=V + c".

Loi de changement de
composante de la vitesse

v=V +V
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Le nuage noir de la lulere

La vitesse de propagation de la lumiére dans I'eape vide de matiere est invariante dans les chamgents de
référentiels.

Soientc etc' les vitesses de propagation de la lumiere dardeles référentiels.
On s'attendait a la formute=V + c'.

Mais deux faits nouveaux I'ont contredite.

Loi de ngement de
composant la vitesse

V=VgV
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Le nuage noir de la lulere

La vitesse de propagation de la lumiére dans I'eape vide de matiere est invariante dans les chamgents de
référentiels.

Soientc etc' les vitesses de propagation de la lumiere dardeles référentiels.
On s'attendait a la formute=V + c'.
Mais deux faits nouveaux I'ont contredite.

Un fait expérimental : toutes les tentatives de mesure de I'é¢arttre les deux vitesses de propagation dans l'espac
vide de matiere ont donné un résultats inclus dapsalge des incertitudes des dites mesures. Entdairse passe
comme SC = Cl. Miroir de sortie

g Loi de clandkment de
b distance totale composant la vitesse

V=VgV

e séparatrice
d 3 de faisceau

(Référence sur la toile perdue) 146
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Le nuage noir de la lulere

La vitesse de propagation de la lumiére dans I'eape vide de matiere est invariante dans les chamgents de
référentiels.

Soientc etc' les vitesses de propagation de la lumiere dardeles référentiels.
On s'attendait a la formute=V + C'.
Mais deux faits nouveaux ont contredit la formule.

Un fait expérimental : toutes les tentatives de mesure de I'é¢arttre les deux vitesses de propagation dans l'espac
vide de matiere ont donné un résultats inclus dapsalge des incertitudes des dites mesures. Entdairse passe
comme sc=cC'.

Un fait théorique : la modélisation de I'électromagnétisme a démaquieéla lumiere n'est qu'un cas particulier des snde
électromagnétiques dont la vitesse de propagaton t vide de matiere est indépendante du chomgférentiel.

Loi de ngement de
composant la vitesse

147



Le nuage noir de la lulere

La vitesse de propagation de la lumiére dans I'eape vide de matiere est invariante dans les chamgents de
référentiels.

Soientc etc' les vitesses de propagation de la lumiere dardeles référentiels.
On s'attendait a la formute=V + C'.
Mais deux faits nouveaux ont contredit la formule.

Un fait expérimental : toutes les tentatives de mesure de I'é¢arttre les deux vitesses de propagation dans l'espac
vide de matiere ont donné un résultats inclus dapsalge des incertitudes des dites mesures. Entdairse passe

comme sc=cC'.

Un fait théorique : la modélisation de I'électromagnétisme a démaquieéla lumiere n'est qu'un cas particulier des snde
électromagnétiques dont la vitesse de propagaton t vide de matiere est indépendante du chomgférentiel.

€ Mo =C Loi de cifandpment de
une formule qui n'a rien a voir avec le composant la vitesse
choix d'un référentiel ! n
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Le nuage noir de la lulere

La vitesse de propagation de la lumiére dans I'eape vide de matiere est invariante dans les chamgents de
référentiels.

Soientc etc' les vitesses de propagation de la lumiere dardeles référentiels.
On s'attendait a la formute=V + c'.

Mais deux faits nouveaux ont contredit la formule.

Un fait expérimental : toutes les tentatives de mesure de I'é¢arttre les deux vitesses de propagation dans l'espac
vide de matiere ont donné un résultats inclus dapsalge des incertitudes des dites mesures. Entdairse passe
comme sc=cC'.

Un fait théorique : la modélisation de I'électromagnétisme a démaquietla lumiere n'est qu'un cas particulier des snde
électromagnétiques dont la vitesse de propagatios t vide de matiere est indépendante du chomgférentiel.

€& K, =0 '
g, = permittivité électrique de l'espace vide de matier
H, = perméabilité magnétique de I'esp ce vide de matiere
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Qu'est-ce gu'un champ électro magnétigue ?

(c'est un hors sujet de I'atelier)

Je suis créé par un
gros aimant, le pole
nord au-dessus et lg — : _
poéle sud en dessous. Je veux dirgui ne s'appuie

que sur l'expérience,
['observation, non sur une

- théorie ou le raisonnement
Je suis

mesurée \\
v (en metres)

: N
Force de Laplacem a =F =1 L Je suis une loi enpirique

Courant sondé

Intensité du courant sonde A

Je fait partie d'un circuit e|?C,tI‘IQl.J : Force de Laplace A Je suis
Ma masse esh et mon accélératio Je suis calculée
esta.| \1a longueur dans le champ Je suis mesurée (en teslas)
créé par l'aimant et . Slas
P mesuree (en amperes)

(en newtons)
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Qu'est-ce gu'un champ électro magnétigue ?

L'expérience fondamentale d'’Ampere

—

T T

Courant Courant sonde
electriquel
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Qu'est-ce gu'un champ électro magnétigue ?

Fleches du vecteu8 représentant le champ magnétiguc
Fléche du vecteuf représentant la force de Laplace

Ligne de champ
de longueut -___
IR B 2 Loi empirique d Ampere:F BL=I
B e (0}
Définition de sa circulationB L ‘T’
Courant
électriquel
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Qu'est-ce gu'un champ électro magnétigue ?

Ligne de champ
de longueut -___
.:;:—— ///2 - . . , 1
U T P Loi empirique d Ampere:F BL=I
U I (0]
Définition de sa circulationB L ‘T’
Courant
€lectriquel GENERALISATION

Ampére : le flux du champ magnétique le long d'une boesk'intensité 1
électrique qui la traverse multipliée par la periia du milieu.. —BdL =

boucle 153



Qu'est-ce gu'un champ électro magnétigue ?

| — ' >

Condensateur : ses
plateaux d'air& U
sont distants deet [ J

séparés par le vide 0 T

de matiere
|

Courant sonde

T

Courant
électriquel

T ?
U

boucle 154



Qu'est-ce gu'un champ électro magnétigue ?

coo- Loi de Coulomb

i Courant sonde

T

Courant
électriquel

Lga- ?
U

boucle 155



Qu'est-ce gu'un champ électro magnétigue ?

roo--- Loi de Coulomb
R Loi du condensateur
R B Ddg iU

J =% ¢ @

i Courant sonde

T

Courant
électriquel

Lga- ?
U

boucle 156



Qu'est-ce gu'un champ électro magnétigue ?

RRREE Loi de Coulomb
R F Loi du condensateur
R tJ Dl U _ s o

=" ~Ca T T &

T Loi de la
capacité
Courant sonde

T

Courant
électriquel

Lga- ?
U

boucle 157



Qu'est-ce gu'un champ électro magnétigue ?

coo- Loi de Coulomb

R Loi du condensateur

__________________ p— Pdgi_du s qu __ o CE
J = TCTw TR g (R0 d

T Loi de la Définition du
capacité champ électrique

Courant sonde

T

Courant
électriquel

Lga- ?
VI
boucle 158



Qu'est-ce gu'un champ électro magnétigue ?

coo- Loi de Coulomb

R Loi du condensateur

__________________ p— Pdgi_du s qu __ o CE
J = TCTw TR g (R0 d

T Loi de la Définition du
capacité champ électrique

Courant sonde

T

Courant
électriquel

. .. 1 d
Loi de Heaviside — BdL = L
j u ot j g, EdS

boucle bpggle



Qu'est-ce gu'un champ électro magnétigue ?

coo- Loi de Coulomb

Loi du condensateur

S [T fdgl du _ s qu _, oCE
J = a O TR T g TR d
T Loi de la Définition du
capacité champ électrique
Courant sonde

T

Courant
électriquel

Ampere & Heaviside: le flux du champ magnétique le long d'une boeslk(a la

perméabilité pres) la somme de l'intensité électrmuida traverse plus (a la Fl BdL= |+ % g, EdS
permittivité pres) la vitesse de variation du fluxahamp électrique qui la boucle
traverse.

bpggle



Qu'est-ce gu'un champ électro magnétigue ?

Récapitulation des lois basiques de I'électromagrigéine par Maxwell

EdS=¢,Q

surface

Gauss: le flux du champ électrique a travers une surfao@ee est eégal a la permittivité prés a la charg
électrique qu'elle enferme.

Thomson: le flux du champ électrique & travers une surfao@ée est nul. J BdS=0
surface

j EdL = % B dS
boucle surface

Faraday : loi de l'induction, la vitesse de variation du flux du champ élecgiq travers une
surface donnée est égale a la circulation du chaagmétique le long de son contour

Ampere & Heaviside: le flux du champ magnétique le long d'une boesl(a la 1
perméabilité prés) la somme de l'intensité électrmuida traverse plus (a la —BdL= |+ d e, EdS

R ) L ] . : dt

(0]
permittivité pres) la vitesse de variation du fluxahamp électrique qui la boucle bpggle
traverse.




Changer deéférentie

Le nuage noir de la lumiere

Récapitulation des lois basiques de I'électromagrigéine par Maxwell
Maxwell combina ces formules pour démontrer que les ondeg@magnétiques se propagent a la
vitesse /e, U,
Il n'a rien a voir avec un choix de référentiel
Il constata queette vitesse estussi (aux incertitudes de mesures peeie de la propagation de la lumiere

Ce constat devint rapidement un postulat fondarhdet& physique.

Les postulats des anciens (invariance séparé@ngsdurs et des temps dans les changements dentéfis) a été

abandonnée. _ _ o )
Mais alors par quoi ont-ils été remplacés ?

j EdS=¢,Q

surface
j BdS=0
surface

_d
j EdL = dt_[ B dS
surface

boucle
1 d
—BdL= |+ —
I ot j e, EdS
boucle boggle




Changer deéférentie

Et la lumiéere fut

SoitL la distance de propagation de la lumiere enités de temps, etsa vitesse.
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Changer deéférentie

Et la lumiéere fut

: : : . . _ Distance Temps
SoitL la distance de propagation de la lumiere emités de temps, etsa vitesse.

L t
Pour tout mouvement a la vitesse "luminique”, anta L..

C 1

Proportion
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Changer deéférentie

Et la lumiéere fut

SoitL la distance de propagation de la lumiere enités de temps, etsa vitesse.
Pour tout mouvement a la vitesse "luminique”, anta L..

Dans un repere orthonormé, une distance s'expripaetia des composantés Y etZ d'une fléche comme la solution
algébriquement positive de I'équatioh= X2+ Y2+ Z2,

(preuve : les deux triangles colorés sont rectangle A

\ 4
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Changer deéférentie

Et la lumiéere fut

SoitL la distance de propagation de la lumiere enités de temps, etsa vitesse.

Pour tout mouvement a la vitesse "luminique”, anta L..

Dans un repere orthonormé, une distance s'expripaetia des composantes Y etZ d'une fléche comme la solution

algébriquement positive de I'équatioh= X2 + Y2+ Z2, Pour tout mouvement a la vitesse "Iuminique":\/ X2+Y2+ 72,

A

\ 4
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Changer deéférentie

Et la lumiéere fut

SoitL la distance de propagation de la lumiere enités de temps, etsa vitesse.
Pour tout mouvement a la vitesse "luminique”, anta L..

Dans un repere orthonormé, une distance s'expripaetia des composantes Y etZ d'une fléche comme la solution

algébriquement positive de I'équatioh= X2 + Y2+ Z2, Pour tout mouvement a la vitesse "Iuminique":\/ X2+Y2+ 72,
Mais la racine carrée encombrera les futurs catbote on a préférée ()2 = X2+ Y2+ Z2,
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Changer deéférentie

Et la lumiéere fut

SoitL la distance de propagation de la lumiere enités de temps, etsa vitesse.

Pour tout mouvement a la vitesse "luminique”, anta L..

Dans un repere orthonormé, une distance s'expripaetia des composantes Y etZ d'une fléche comme la solution

algébriquement positive de I'équatioh= X2 + Y2+ Z2, Pour tout mouvement a la vitesse "Iuminique":\/ X2+Y2+ 72,
Mais la racine carrée encombrera les futurs catbote on a préférée ()2 = X2+ Y2+ Z2,

Pour plus de symétrie dans la formule on renomaedistances tdoncT2= X2+ Y2+ Z2.
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Changer deéférentie

Et la lumiéere fut

SoitL la distance de propagation de la lumiere enités de temps, etsa vitesse.
Pour tout mouvement a la vitesse "luminique”, anta L..

Dans un repere orthonormé, une distance s'expripaetia des composantes Y etZ d'une fléche comme la solution

algébriquement positive de I'équatioh= X2 + Y2+ Z2, Pour tout mouvement a la vitesse "Iuminique":\/ X2+Y2+ 72,
Mais la racine carrée encombrera les futurs catbote on a préférée ()2 = X2+ Y2+ Z2,

Pour plus de symétrie dans la formule on renomaedistances tdoncT2= X2+ Y2+ Z2.

La grandeuf T2—L2est nulle dans tous les référentieis.
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Changer deéférentie

Et la lumiéere fut

SoitL la distance de propagation de la lumiere enités de temps, etsa vitesse.
Pour tout mouvement a la vitesse "luminique”, anta L..

Dans un repere orthonormé, une distance s'expripaetia des composantes Y etZ d'une fléche comme la solution
algébriquement positive de I'équatioh= X2 + Y2+ Z2, Pour tout mouvement a la vitesse "Iuminique":\/ X2+Y2+ 72,

Mais la racine carrée encombrera les futurs catbote on a préférée ()2 = X2+ Y2+ Z2,

Pour plus de symétrie dans la formule on renomaedistances tdoncT2= X2+ Y2+ Z2.

La grandeuf T2—2est nulle dans tous les référentiels. De la vioéd dgpOStuleryue cette grandeur soit invariante
dans les changements de référentiels pour tousdagements et propagations quelle que soit leassd.
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Changer deéférentie

Et la lumiéere fut

SoitL la distance de propagation de la lumiere enités de temps, etsa vitesse.
Pour tout mouvement a la vitesse "luminique”, anta L..

Dans un repere orthonormé, une distance s'expripaetia des composantes Y etZ d'une fléche comme la solution
algébriquement positive de I'équatioh= X2 + Y2+ Z2, Pour tout mouvement a la vitesse "Iuminique":\/ X2+Y2+ 72,

Mais la racine carrée encombrera les futurs cabbote on a préfére ()2 = X2+ Y2+ Z2,

Pour plus de symétrie dans la formule on renomaedistances tdoncT2= X2+ Y2+ Z2.

La grandeuf T2—2est nulle dans tous les référentiels. De la vitkéd dgpOStuleryue cette grandeur soit invariante
dans les changements de référentiels pour tousdagements et propagations quelle que soit leassd.

Cette grandeur mérite un nom : ce ddntervalle retativiste

En conséquence, l'intervalle relativista/ T2-L2 est postulé invariant dans les changements de référeels.
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Changer deéférentie

Et la lumiéere fut

SoitL la distance de propagation de la lumiere enités de temps, etsa vitesse.
Pour tout mouvement a la vitesse "luminique”, anta L..

Dans un repere orthonormé, une distance s'expripaetia des composantes Y etZ d'une fléche comme la solution
algébriquement positive de I'équatioh= X2 + Y2+ Z2, Pour tout mouvement a la vitesse "Iuminique":\/ X2+Y2+ 72,

Mais la racine carrée encombrera les futurs cabbote on a préfére ()2 = X2+ Y2+ Z2,

Pour plus de symétrie dans la formule on renomaedistances tdoncT2= X2+ Y2+ Z2.

La grandeuf T2—2est nulle dans tous les référentiels. De la vitkéd dgpOStuleryue cette grandeur soit invariante
dans les changements de référentiels pour tousdagements et propagations quelle que soit leassd.

Cette grandeur mérite un nom : ce ddntervalle retativiste

En conséquence, l'intervalle relativistes = \/ T2—-L2 est postulé invariant dans les changements de référeels.

s=|T2-L2=  [Te—X2-v2-72= [ 2—X2-Y2-272

Mais comment fait-on pour respecter ce nouveawais?

La réponse vint de Lorentz
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L 'Intervalle relativist

Les unités

L est en metre

t est en seconde

c est en metres / seconde

c t=T est en méetre

T2—-L2en metre carrés

L'intervalle relativiste est en méetre

Et l[a lumiere fut

P=(Cf)2-X2-Y2-Z2

g=(ct2-L?
82:C2t2—|_2

?=(2-L2/1?)E

Quel rapport entre
l'intervalle
relativiste et le
temps odinaire ?

s

L=(-(L/1))
= (2—V2) 12

£=c2(1-V2/c®)t2 —> s=ct\/1-V2/c?

Corps lents s2=c2t2 » s~cCt

ATATATAVA

En conséquence, l'intervalle relativistes = \/ T2—-L2 est postulé invariant dans les changements de référeels.

s=|T2-L2=  [Te—X2-v2-72= [ 2—X2-Y2-272

Mais comment fait-on pour respecter ce nouveawais?

La réponse vint de Lorentz
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Les guadri vecteurs

AVANT LA RELATIVITE APRES LA RELATIVITE

Positionx?, a=1,2 ou 3 Quadri positiorx2,a=0, 1,2 0u 3

Instant =x°=c t

LonqueurL =\/ X2+Y2+ 72 ' ' N
’ M invariants séparés Seul invariantintervalle relativistes = /T2 — L2
Instantx®=c t
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Les guadri vecteurs

AVANT LA RELATIVITE APRES LA RELATIVITE

Positionx?, a=1,2 ou 3 Quadri positiorx2,a=0, 1,2 0u 3

Instant =x°=c t

Longueurl = MXZ +Y2+Z2

invariants séparés Seul invariantintervalle relativistes= \/T2 —L2
Instantx®=c t
Cinématique
Trois dimensions de l'espace Quatre dimensions de l'espace temps
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Les guadri vecteurs

AVANT LA RELATIVITE APRES LA RELATIVITE

Positionx?, a=1,2 ou 3 Quadri positiorx2,a=0, 1,2 0u 3

Instant =x°=c t

LongueurL =\/ X2+ Y2+ Z? : : .
J M invariants séparés Seul invariantintervalle relativistes= \/T2 —L2
Instantx®=c t

Cinématique
Trois dimensions de l'espace Quatre dimensions de l'espace temps
Le temps ers... ... est remplacé par l'intervalle relativisteran
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Les guadri vecteurs

AVANT LA RELATIVITE APRES LA RELATIVITE

Positionx?, a=1,2 ou 3 Quadri positiorx2,a=0, 1,2 0u 3
Instant =xX°=c t

Longueurl = MXZ +Y2+Z2

invariants séparés Seul invariantintervalle relativistes= \/T2 —L2
Instantx®=c t
Cinématique
Trois dimensions de l'espace Quatre dimensions de l'espace temps
Le temps ers... ... est remplacé par l'intervalle relativisteran
VitesseVa=dx2/dt,a=1,20u 3 Quadri vitess@i2=dx2/ds,a=0,1,20u3
m st m mi=1
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Les guadri vecteurs

AVANT LA RELATIVITE
Positionx2, a=1, 2 ou 3

Instant =x°=c t

Longueurl = MXZ +Y2+Z2

invariants séparés

Instantx®=c t

Trois dimensions de l'espace
Letempsers...
VitesseVa=dxa/dt,a=1,20u 3

m st

Accélérationya=dva /dt,a=1,20u3
ms! sl=ms?

Cinématique

APRES LA RELATIVITE

Quadri positiork2,a=0,1,20u 3

Seul invariantintervalle relativistes= \/T2 — L2

Quatre dimensions de l'espace temps
... est remplacé par l'intervalle relativisteran
Quadri vitess@i2=dx2/ds,a=0,1,20u3
m mi=1

Quadri accélération2=du2/ds,a=0,1,20u3
m mi=1
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Les guadri vecteurs

AVANT LA RELATIVITE APRES LA RELATIVITE

Positionx?, a=1,2 ou 3 Quadri positiorx2,a=0, 1,2 0u 3
Instant =xX°=c t

LongueurL =\/ X2+ Y2+ Z?2 . . .
J M invariants séparés Seul invariantintervalle relativistes= \/T2 -2
Instantx®=c t
Cinématique

Trois dimensions de l'espace Quatre dimensions de l'espace temps
Le temps ers... ... est remplacé par l'intervalle relativisteran
VitesseVa=dx2/dt,a=1,20u 3 Quadri vitess@i2=dx2/ds,a=0,1,20u3

m st m mi=1
Accélérationya=dva /dt,a=1,20u3 Quadri accélération2=du2/ds,a=0,1,20u3

msl sl=ms? m mi=1
Force=F2a=m y2 ;a=1,20u3 Quadri forceF2 = constanten a2 a=0,1,20u3
N =kg ms? N= 72 kg m?

I manque desn? s?, c'est-a-dire le carré d'une vitesse
La constante sei@ doncF 2 = constanten ¢ a 2.
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Les guadri vecteurs

AVANT LA RELATIVITE: a=1,20u3
Positionx?a,

Instant =x°=c t

Longueurl = MXZ +Y2+Z2

invariants séparés

Instantx®=c t

Trois dimensions de l'espace
Letempsers...
VitesseVa = dx?a/ dt,

m st

Accélérationy2 = dva |/ dt,
ms! sl=ms?
Force =Fa=m y?
N =kg m s?

Travail =F jdx2=m vy, x?
J=N m =kg ms? m=Kkg m?s?

Cinématique

APRES LA RELATIVITEa=0,1,20u3

Quadri positiork2,a=0,1,20u 3

Seul invariantintervalle relativistes= \/T2 — L2

Quatre dimensions de l'espace temps
... est remplacé par l'intervalle relativisteran
Quadri vitessel2 = dx2/ ds
m mi=1

Quadri accélération 2= du2/ ds

m mi=1
Quadri forceF2 = constanten a2
N= ? kg nrt
I manque desn? s?, c'est-a-dire le carré d'une vitesse
La constante sei@ donc Fa= cc m a2

me&w=medx°/ds =m et/ (CatV 1 -v2/ )
m € u°=mc?/\/1-V?/c?

kg m?s?2 1=1J 180



Les guadri vecteurs

AVANT LA RELATIVITE: a=1,20u3 APRES LA RELATIVITEa=0, 1,2 ou 3

Positionxa, Quadri positiorx2,a=0, 1, 2 ou 3

Instant =x°=c t

LongueurL =\/ X2+ Y2+ Z?2 . : .
J M invariants séparés Seul invariantintervalle relativistes = \/T2 -2
Instantx®=c t
Cinématique
Trois dimensions de l'espace Quatre dimensions de l'espace temps
Le temps ers... ... est remplacé par l'intervalle relativisteran
VitesseVa = dxa/ dt, Quadri vitessel2 = dx2/ ds
m st m mi=1
Accélérationy2 = dva |/ dt, Quadri accélération 2= du2/ ds
msl sl=ms? m mi=1

Force =Fa=m vya Quadri forceF2 = constanten a?

N =kg ms? Si la vitesse est nulle, N= =2 kg m

je deviens la plus
célebre formule de la
physiqueE=m ¢&!

Travaill =F _dxa=m vy, x \QuO:m@dXO/&:m@c\dt\/(c\dt\\/l—vzlcz)
J=N m =kg ms2 m=kg m2s=?
g g m ¢é u%=mc?/\/1-V2/c?
ﬁJe suis une unité d'énergb!> kg m?s2 1= 181

I manque desn? s?, c'est-a-dire le carré d'une vitesse
La constante sei@donc F2= cc m a2




Les guadri vecteurs

POUR LES CORPS LENTSa=1,20u3 APRES LA RELATIVITEa=0,1,20u 3

SO Quadri positiork2,a=0,1,20u 3

Instant =x°=c t

s=ctdonc ¢=cdt Seul invariantintervalle relativistes= /T2 — L2
Cinématique

Trois dimensions de l'espace Quatre dimensions de l'espace temps
Le temps ers... ... est remplacé par l'intervalle relativisteran
u®=1lcar=¢dry/(cd) Quadri vitessei2 = dxa/ ds
Quadri vitess@2~ Va/ c car~ dx2/ cdt m mi=1

Quadri accélération 2= du?2/ ds
Quadri accélération peu utilisée m ml=1
Quadri force peu utilisée Quadri forceF2 = constanten a2

N= ? kg nrt

I manque desn? s?, c'est-a-dire le carré d'une vitesse
La constante sei@& doncF 2 = constanten ¢ a 2.

Energie =

m & u%=mc?/\/1-V2/c?

Pas d'analogue quadridimensionnel du travail
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| es formules de Lorer

Posons le probleme.

Ce gu'on sait est l'invariance de l'intervalletreiste T2—X?2—-Y?-Z2= -Y'2-272"7
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| es formules de Lorer

Posons le probleme.

Ce gu'on sait est l'invariance de l'intervalletreiste T2—X?2—-Y?-Z2=

Simplifions le probléme : le mouvement est paralkel'axe des abscisse, danc- X? =
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| es formules de Lorer

Posons le probleme.

Ce gu'on sait est l'invariance de l'intervalletreiste T2—X?2—-Y?-Z2=

Simplifions le probléme : le mouvement est paralkel'axe des abscisse, danc- X? =

Résolvons-le.

Donnons-noud, X, T' et X ' et cherchons — si c'est possible — deux coeffici@etd tels que

— X
I

™ T
+
(@p
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| es formules de Lorer

Posons le probleme.

Ce gu'on sait est l'invariance de l'intervalletreiste T2—X?2—-Y?-Z2=

Simplifions le probléme : le mouvement est paralkel'axe des abscisse, danc- X? =

Résolvons-le.
Donnons-noud, X, T' et X ' et cherchons — si c'est possible — deux coefficieet tels que

X,=b

Cas particulier : le mouvement de l'origine du gezrmepere par rapport au premierT “p

X=DbT+p
T=pBT +b
donne T":
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| es formules de Lorer

Posons le probleme.

Ce gu'on sait est l'invariance de l'intervalletreiste T2—X?2—-Y?-Z2=

Simplifions le probléme : le mouvement est paralkel'axe des abscisse, danc- X? =

Résolvons-le.

Donnons-noud, X, T’ et X 'et cherchons — si c'est possible — deux coefficiest tels que >T(f E T : E
Cas particulier : le mouvement de l'origine du gezrmepere par rapport au premier>:T<0_=Bb donne é = —E

Mais X,/ T=X /ctetX, /testla vitesse/ de l'origine du deuxieme repére par rapport au jgredoncx,/ T= V/c.
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| es formules de Lorer

Posons le probleme.

Ce gu'on sait est l'invariance de l'intervalletreiste T2—X?2—-Y?—-Z2=

Simplifions le probléme : le mouvement est paralkel'axe des abscisse, danc- X? =

Résolvons-le.

Donnons-noud, X, T’ et X 'et cherchons — si c'est possible — deux coefficiest tels que >T(f E T : E
Cas particulier : le mouvement de l'origine du gezrmepere par rapport au premier>:T<0_=Bb donne é = —E

Mais X,/ T=X /ctetX, /testla vitesse/ de l'origine du deuxieme repére par rapport au jgredoncx,/ T= V/c.
Par substitutioo/ 3 =V /cdoncb=0V/cdonch?=3?V?/c
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| es formules de Lorer

Posons le probleme.

Ce gu'on sait est l'invariance de l'intervalletreiste T2—X?2—-Y?—-Z2=

Simplifions le probléme : le mouvement est paralkel'axe des abscisse, danc- X? =

Résolvons-le.

Donnons-noud, X, T’ et X 'et cherchons — si c'est possible — deux coefficiest tels que >T(f E T : E
Cas particulier : le mouvement de l'origine du gezrmepere par rapport au premier>:T<0_=Bb donne é = —E

Mais X,/ T=X /ctetX, /testla vitesse/ de l'origine du deuxieme repére par rapport au jgredoncx,/ T= V/c.
Par substitutioo/ 3 =V /cdoncb=0V/cdonch?=3?V?/c

Retour sur l'invariance de l'intervallear substitution d& et X =Uul+vX 2=V +ux')?
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| es formules de Lorer

Posons le probleme.

Ce gu'on sait est l'invariance de l'intervalletreiste T2—X?2—-Y?-Z2=

Simplifions le probléme : le mouvement est paralkel'axe des abscisse, danc- X? =

Résolvons-le.

Donnons-noud, X, T’ et X 'et cherchons — si c'est possible — deux coefficiest tels que >T(f E T : E
Cas particulier : le mouvement de l'origine du gezrmepere par rapport au premier>:T<0_=Bb donne é = —E

Mais X,/ T=X /ctetX, /testla vitesse/ de l'origine du deuxieme repére par rapport au jgredoncx,/ T= V/c.
Par substitutioo/ 3 =V /cdoncb=0V/cdonch?=3?V?/c

Retour sur l'invariance de l'intervallear substitution d& et X =Uul+vX 2=V +ux')?

Le développement élimine le double produj B et il reste =BT )P2+bOA)P=>OT )=(PBX")>
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| es formules de Lorer

Posons le probleme.

Ce gu'on sait est l'invariance de l'intervalletreiste T2—X?2—-Y?-Z2=

Simplifions le probléme : le mouvement est paralkel'axe des abscisse, danc- X? =

Résolvons-le.

Donnons-noud, X, T’ et X 'et cherchons — si c'est possible — deux coefficiest tels que >T(f E T : E
Cas particulier : le mouvement de l'origine du gezrmepere par rapport au premier>:T<0_=Bb donne é = —E

Mais X,/ T=X /ctetX, /testla vitesse/ de l'origine du deuxieme repére par rapport au jgredoncx,/ T= V/c.
Par substitutioo/ 3 =V /cdoncb=0V/cdonch?=3?V?/c

Retour sur l'invariance de l'intervallear substitution d& et X =Uul+vX 2=V +ux')?
Le développement élimine le double produiB T’ V 'et il reste =BT )Y+bOA)Y=MbBT)-0BxX")>
soit =? + b? -2 T =2 = (?- b?
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| es formules de Lorer

Posons le probleme.

Ce gu'on sait est l'invariance de l'intervalletreiste T2—X?2—-Y?-Z2=

Simplifions le probléme : le mouvement est paralkel'axe des abscisse, danc- X? =

Résolvons-le.

Donnons-noud, X, T’ et X 'et cherchons — si c'est possible — deux coefficiest tels que >T(f E T : E
Cas particulier : le mouvement de l'origine du gezrmepere par rapport au premier>:T<0_=Bb donne é = —E

Mais X,/ T=X /ctetX, /testla vitesse/ de l'origine du deuxieme repére par rapport au jgredoncx,/ T= V/c.
Par substitutioo/ 3 =V /cdoncb=0V/cdonch?=3?V?/c

Retour sur l'invariance de l'intervallear substitution d& et X =Uul+vX 2=V +ux')?
Le développement élimine le double produd & et il reste =BT )Y+bOA)Y=MbBT)-0BxX")>
soit =3 + b? —b? —[3? =(B%- b , Ceé qui montre qu@? —b?=1.
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| es formules de Lorer

Posons le probleme.

Ce gu'on sait est l'invariance de l'intervalletreiste T2—X?2—-Y?—-Z2=

Simplifions le probléme : le mouvement est paralkel'axe des abscisse, danc- X? =

Résolvons-le.

Donnons-noud, X, T’ et X 'et cherchons — si c'est possible — deux coefficiest tels que >T(f E T : E
Cas particulier : le mouvement de l'origine du gezrmepere par rapport au premier>:T<0_=Bb donne é = —E

Mais X,/ T=X /ctetX, /testla vitesse/ de l'origine du deuxieme repére par rapport au jgredoncx,/ T= V/c.
Par substitutioo/ 3 =V /cdoncb=0V/cdonch?=3?V?/c

Retour sur l'invariance de l'intervallear substitution d& et X =Uul+vX 2=V +ux')?
Le développement élimine le double produd & et il reste =BT )Y+bOA)Y=MbBT)-0BxX")>
soit =3 + b? —b? —[3? =(B%- b , Ceé qui montre qu@? —b?=1.

Par substitution de: B2(1 —-V?2/c?) =1donng3?=1/(1-V?3/c?.
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| es formules de Lorer

Posons le probleme.

Ce gu'on sait est l'invariance de l'intervalletreiste T2—X?2—-Y?—-Z2=

Simplifions le probléme : le mouvement est paralkel'axe des abscisse, danc- X? =

Résolvons-le.

Donnons-noud, X, T’ et X 'et cherchons — si c'est possible — deux coefficiest tels que >T(f E T : E
Cas particulier : le mouvement de l'origine du gezrmepere par rapport au premier>:T<0_=Bb donne é = —E

Mais X,/ T=X /ctetX, /testla vitesse/ de l'origine du deuxieme repére par rapport au jgredoncx,/ T= V/c.
Par substitutioo/ 3 =V /cdoncb=0V/cdonch?=3?V?/c

Retour sur l'invariance de l'intervallear substitution d& et X =Uul+vX 2=V +ux')?
Le développement élimine le double produd & et il reste =BT )Y+bOA)Y=MbBT)-0BxX")>
soit =3 + b? —b? —[3? =(B%- b , Ceé qui montre qu@? —b?=1.

Par substitution de: B2(1 —-V?2/c?) =1donng3?=1/(1-V?/c?.

X=BTV/c+BX' =B(VT/c+X")

Conclu3|on.T= BT+ BVX'/c =B(T+VX'/c)
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| es formules de Lorer

Posons le probleme.

Ce gu'on sait est l'invariance de l'intervalletreiste T2—X?2—-Y?—-Z2=

Simplifions le probléme : le mouvement est paralkel'axe des abscisse, danc- X? =

Résolvons-le.

Donnons-noud, X, T’ et X 'et cherchons — si c'est possible — deux coefficiest tels que >T(f E T : E
Cas particulier : le mouvement de l'origine du gezrmepere par rapport au premier>:T<0_=Bb donne é = —E

Mais X,/ T=X /ctetX, /testla vitesse/ de l'origine du deuxieme repére par rapport au jgredoncx,/ T= V/c.
Par substitutioo/ 3 =V /cdoncb=0V/cdonch?=3?V?/c

Retour sur l'invariance de l'intervallear substitution d& et X =Uul+vX 2=V +ux')?
Le développement élimine le double produd & et il reste =BT )Y+bOA)Y=MbBT)-0BxX")>
soit =3 + b? —b? —[3? =(B%- b , Ceé qui montre qu@? —b?=1.

Par substitution db: B2(1 —-V?2/c?) =1donng3?=1/(1-V?/c?.

X=BT'V/ic+BX' =B\VT/c+X")

T=BT+BVX'/c =B(T+VX'/c)

X=B(NVt+X")

=B +VX'/c?) 105

Conclusion

La substitution dg et T’ donne

Ce sont lesormules de changement de référentigl Lorentz



| es formules de Lorer

sans
oublier

X'+Vt Y= Yet _ t+VX'/e

\/1 _v2/ e ‘\ /’ \/1 _v2/
1 V2/C2

BY1-v2/ =1
Carrédeﬁm:l.
B1-v2ie pfLi-vae=1.
BBV m—
e

B2(1-V2/c?) =

Par définition du carré et de la racine ca

Onxpar 1 -VZ2/c? C
B2=1/(1-V?3/c.

X=B(Vt+X")
=B +VX'/c?)

La substitution dg et T’ donne
196

Ce sont lesormules de changement de référentigl Lorentz



La matrice rétrique

Reprenons les expressions de l'intervalle reladivis
= T?2-L2= T?2-X?2-Y?2-Z2= (C1)2-X?2-Y2-2Z2
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La matrice rétrique

L= T2-12= T2-X2-Y2-72= (Ct2—X2-Y2-Z2

Comme les composantes de I'espgcéet Z et la "composante temporell@'= ¢ tn'ont pas la méme signature dans la
formule (+ poufT et — pour les trois autres) on s'est intéressé aaleata ditmatrice métrique

10 0O

-0 -1 00

© 00 -1020
0 00 -1
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La matrice rétrique

R= T2_|2=

T2_X2_Y2_72=

Ch2—X2-Y2-Z72

Comme les composantes de I'espgcéet Z et la "composante temporell@'= ¢ tn'ont pas la méme signature dans la
formule (+ poufT et — pour les trois autres) on s'est intéressé aaleata ditmatrice métrique

o

(9) =

cNeoNoN
oNe

[T XY Z]
00 1 0 0O
O O|desortequege 0 -1 0 O
-1 0| lafigure 00 -10
0 -1 0 00 -1

N <X -

redonnes? en additionnant les multiplications
faites chacune sur l'intersection d'une ligne et un
d'une colonne.
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La matrice rétrique

L= T2-12= T2-X2-Y2-72= (Ct2—X2-Y2-Z2

Comme les composantes de I'espgcéet Z et la "composante temporell@'= ¢ tn'ont pas la méme signature dans la
formule (+ poufT et — pour les trois autres) on s'est intéressé aaleata ditmatrice métrique

[T XY Z]
1000 L 00 0T adonnes en additionnant les multiplications
(g) = 0 -1 0 0fde §orte qug 0 -1 .0 0y X faites chacune sur l'intersection d'une ligne et un
0 0 -1 0} lafigure 00 -1 0f|Y d'une colonne
0 00 -1 0 0O0 -1)|Z '

[XO 12 X?J Composantesontrevariantes
Nouveau code : ]

Temps : 0 1 0 0 0)|Xo
Abscisse : 1 0 -1 0 ol |x2

Ordonnee : 2 0 0 -1 0ol |xe
cote : 3 0O 0 0 -1 |xs

Matricecovariante
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La matrice rétrique

L= T2-12= T2-X2-Y2-Z2= (H2-X2-Y2-Z?

Comme les composantes de I'espgcéet Z et la "composante temporell@'= ¢ tn'ont pas la méme signature dans la
formule (+ pourT et — pour les trois autres) on s'est intéressé aleata ditmatrice métrique

[T XY Z}
1000 L0 00T redonnes? en additionnant les multiplications
_ |0 -1 0 O|desortequg 0 -1 0 O} X . N : , )
(g) = . faites chacune sur l'intersection d'une ligne et un
0 0 -1 0} lafigure O 0 -1 0||Y d'une colonne
0O 00 -1 0O 00 -1)|Z '

Nouveau code :

[XO X1X2 X3]

[XO X1X? X%

Généralisation en cas

Le;rsngsss:e . ](:) 1 0 00 X© de repére non Jo0 Y01 902 oz | | X°
Ordonnée.- 2 0 -1 005 xt orthonormé ou de 010911915 Gus| | X!

: ' 0 0 -10))Xx* dérives des horloges | 92091922 G| | X?
cote ° 00 0 -Jx O30 93193 Us3) | X3
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La matrice rétrique

L= T2-12= T2-X2-Y2-Z2= (H2-X2-Y2-Z?

Comme les composantes de I'espgcéet Z et la "composante temporell@'= ¢ tn'ont pas la méme signature dans la
formule (+ poufT et — pour les trois autres) on s'est intéressé aaleata ditmatrice métrique

[TXYZ]

10 0O 10 0O
(g)zo-loodesortequ 0O -1 00
0 0 -1 0} lafigure 00 -10

0 00 -1 0 00 -1

0 1 2 3
Nouveau code : [X XX X]

Temps : 0 1 0 0 0)|Xo
Abscisse : 1 0 -1 0 ol |x2

Ordonnee : 2 0 0 -1 0ol |xe

cote : 3 0O 0 0 -1 |xs
somme

2 =|deaetbh=0 gabXaXb
aaetb=3

redonnes? en additionnant les multiplications
faites chacune sur l'intersection d'une ligne et un
d'une colonne.

N <X -

[XO X1X2 X3]
Généralisation en cas

de repére non 900 %01 902 Gos | | X°
orthonormé ou de 91091912 G5 X;
dérives des horloges | 920%1 92 G| | X

gSO gSl gSZ 933 X3

sous-entendu dans le code des indices muets @hinst 202



La matrice rétrique

covariante

L= T2-12= T2-X2-Y2-Z2= (H2-X2-Y2-Z?

Comme les composantes de I'espgcéet Z et la "composante temporell@'= ¢ tn'ont pas la méme signature dans la
formule (+ pourT et — pour les trois autres) on s'est intéressé aleata ditmatrice métrique

[T XY Z]
10 00 100 01T redonnes? en additionnant les multiplications
_ |0 -1 0 O|desortequg 0 -1 0 O} X . N : , )
(g) = . faites chacune sur l'intersection d'une ligne et un
0 0 -1 0} lafigure O 0 -1 Of]Y d'une colonne
0 00 -1 0 0O0 -1)|Z '
Nouveau code : [XO X1 % XS] A [XO X1 % X3]
Temps : 0 Généralisation en cas
Abscisse © 1 100 071X, de repére non 90091 %2 o3| | X,
Ordonnée : 2 0 -1 001X, orthonormé ou de 9109192 Gi3| | X,
cote - 3 0 0 -1 011X, dérives des horloges | 920 %192 G| | X,
- 0O 0 0 -1 |X, 950931952 Gs3/ | X,
somme
2 =|deaetb=0| g, X2 XPb & =0, X2 XD sionsuitle code des indices muets.
aaetb=3
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La matrice rétrique

contrevariante

L= T2-12= T2-X2-Y2-Z2= (H2-X2-Y2-Z?

Comme les composantes de I'espgcéet Z et la "composante temporell@'= ¢ tn'ont pas la méme signature dans la
formule (+ pourT et — pour les trois autres) on s'est intéressé aleata ditmatrice métrique

[T XY Z}
1000 L0 00T redonnes? en additionnant les multiplications
_ |0 -1 0 O|desortequg 0 -1 0 O} X . N : , )
(g) = . faites chacune sur l'intersection d'une ligne et un
0 0 -1 0} lafigure O 0 -1 0||Y d'une colonne
0O 00 -1 0O 00 -1)|Z '

Composantesovariantes

Nouveau code : [XO X1 Xz X?J _\ [XO X % XB}

Généralisation en cas

Temps ; 0 1 0 0 0)]X, de repére non g% g0t g% g3 | X,
Abscisse - 1 0 -1 00X, orthonormé ou de g°grtg g | X,
Ordonnee : 2 0 0 -1 0]X, dérives des horloges | 9°9719% 9| | X,
cote : 3 0 0 0 -1 [X, g0 gilgR g3 | X,

Matrice contrevariante

somme
% =|deaetb=0| ga° X, Xy g =gab X, X,  sionsuitle code des indices muets. 204
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Changer deéférentie

La matricecovarianteou contrevariante

Aucune importance en relativité restreinte,

Essentiel en relativité générale !

=g, X2XP sion suitle code des indices muets.

L = g ab Xa Xb si on suit le code des indices muets.
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Geénéralités mathématiques

Les ensemblesa} composées du seul élémeatsont desingletons
Les ensemblesa{ b} composées des élémematstb sont degaires.

C'est le deuxieme hors sujet de
cet atelier.

Mais il s'est avere tres utile pour
la pédagogie de la relativité
générale, laquelle est d'abord une
guestion de changement de
reférentiel selon le lieu et

l'instant.
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Geénéralités mathématiques

Les ensemblesa} composées du seul élémeatsont desingletons
Les ensemblesa{ b} composées des élémematstb sont degaires.
Méme sia # b les paires §, b} et {b, a} sont cofondues.
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Geénéralités mathématiques

Les ensemblesa} composées du seul élémeatsont desingletons

Les ensemblesa{ b} composées des élémematstb sont degaires.

Méme sia # b les paires §, b} et {b, a} sont cofondues.

Sia#balors les paires 4, b}, {b}} et {{ b, a} , { a}} ne sont pas cofondues.
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Geénéralités mathématiques

Les ensemblesa} composées du seul élémeatsont desingletons

Les ensemblesa{ b} composées des élémematstb sont degaires.

Méme sia # b les paires §, b} et {b, a} sont cofondues.

Sia#balors les paires 4, b}, {b}} et {{ b, a} , { a}} ne sont pas cofondues.
Ces ensembles tres utilisés sontcagples

Leur écriture est trop lourde : on préféae b) et ©, a).

Antécédent
Image
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Geénéralités mathématiques

Les ensemblesa} composées du seul élémeatsont desingletons

Les ensemblesa{ b} composées des élémematstb sont degaires.

Méme sia # b les paires §, b} et {b, a} sont cofondues.

Sia#balors les paires 4, b}, {b}} et {{ b, a}, { a}} ne sont pas cofondues.

Ces ensembles trés utilisés sontcmsples En college par exemple, si
Leur écriture est trop lourde : on préfeae ) et ©, a). m et p sont deux nombres

Unefonction est un ensemble de couples dans lequel chaquetdatéa'a qu'une image. donn_es, on apprend la
fonction affine comme un

ensemble des couples
(X, mx+p.
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Geénéralités mathématiques

Les ensemblesa} composées du seul élémentsont desingletons Point de vue ensembliste
Les ensemblesa{ b} composées des élémematstb sont degaires.

Méme sia # b les paires §, b} et {b, a} sont cofondues.

Sia#balors les paires 4, b}, {b}} et {{ b, a}, { a}} ne sont pas cofondues.

Ces ensembles tres utilisés sontcagples

Leur écriture est trop lourde : on préféae b) et ©, a).

Unefonction est un ensemble de couples dans lequel chaquetdatéa'a qu'une image.

Uneforme est une fonction dont les antécédents sont deswsott les images des nombres.
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Geénéralités mathématiques

Les ensemblesa} composées du seul élémentsont desingletons Point de vue ensembliste
Les ensemblesa{ b} composées des élémematstb sont degaires.

Méme sia # b les paires §, b} et {b, a} sont cofondues.

Sia#balors les paires 4, b}, {b}} et {{ b, a}, { a}} ne sont pas cofondues.

Ces ensembles tres utilisés sontcagples

Leur écriture est trop lourde : on préféae b) et ©, a).

Unefonction est un ensemble de couples dans lequel chaquetdatéa'a qu'une image.

Uneforme est une fonction dont les antécédents sont deswsott les images des nombres.

Exemple : le carré d'un intervalle relativiste g, X2 X est une forme.

Unesuite de troisest une fonction dont les antécédents sont dedeufk , y) , 2) est par exemple écrita (b, c) dans la
convention de gauche a droite.

Uneopération est une suite de trois particuliere. L'addition demsbres en est un exemple : si la suie [ , ¢) lui
appartient alors lI'usage est de I'écaire b = c. La suite (50, 15, 65) appartient a I'additioas fa suite (50 , 21 , 65).

De proche en proche, on concoit defies den : ((t, X, Y) , 2) est une suite de quatrte &, Yy, 2) et ainsi de suite.

Si les antécédents d'une fonction sont des suitestdl comme &° ... x"), on appellevariablesles objetso, ... xn.

En relativité générale, un référentiel genéral estfonction dont les antécédents songtes lieux
de I'espace-temps et les images des référentagaxo



Geénéralités mathématiques

Je représente une fonctibh

\

Abscisses

Calcul différentiel
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Geénéralités mathématiques

Je représente une fonctibh Calcul différentiel

|,

Moi, ABNF je
suis une lame.
NV

A B
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Geénéralités mathématiques

Je représente une fonctibh

N

C Moi, ABNF je
suis une lame.
N )
et moi ABCD,
je suis une
colonne
A B
Xa  Xg

Calcul différentiel
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Geénéralités mathématiques

Je représente une fonctibh

F
/ —C Moi, ABNF je
] suis une lame.
N et moi ABCD,
: je suis une
! colonne
| L]
AUB
Xa X Xg

Moi, la surface verte, je représente une

autre fonctiorf

»

Calcul différentiel

nous, MFD et
MCN avons la
méme aire

Parce que la
position de U est
particuliére
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Geénéralités mathématiques

Je représente une fonctibh

F
—C Moi, ABNF je
i suis une lame.
I[N :
i et moi ABCD,
i je suis une
! colonne
AU B
Xp X Xg

]

»

Parce que la
position de U est
particuliére

Calcul différentiel

nous, MFD et
MCN avons la
méme aire

donc nous, lame
et colonne avons
la méme aire.
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Geénéralités mathématiques

Je représente une fonctibh

F
/ —C Moi, ABNF je

] suis une lame.
N .
; et moi ABCD,
5 je suis une
] colonne

AUB

Xa X Xg

Moi, la surface verte, je représente une

autre fonctiorf

]

»

Calcul différentiel

nous, MFD et
MCN avons la
méme aire

Parce que la
position de U est
particuliére

donc nous, lame
et colonne avons
la méme aire.

donc l'aire de la colonne est
exactement la variation dentre
les abscisses, etx;.
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f(x)

Geénéralités mathématiques

Je représente une fonctibh

F
/ —C Moi, ABNF je

i suis une lame.
v | N :
; et moi ABCD,
i je suis une
i colonne

AUB

Xp X Xg

Moi, la surface verte, je représente une
autre fonctiorf

[ ]

»

Calcul différentiel

nous, MFD et
MCN avons la
méme aire

Parce que la
position de U est
particuliére

donc nous, lame
et colonne avons
la méme aire.

donc l'aire de la colonne est
exactement la variation dentre
les abscisses, etx;.

df =f' (X) (Xg —X,)
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Geénéralités mathématiques

Je représente une fonctibh

f(x)

F
/ —C Moi, ABNF je

i suis une lame.
v | N :
; et moi ABCD,
i je suis une
i colonne

AUB

Xp X Xg

Moi, la surface verte, je représente une
autre fonctiorf

[ ]

Calcul différentiel

nous, MFD et
MCN avons la
méme aire

»

Parce que la
position de U est
particuliére

donc nous, lame
et colonne avons
la méme aire.

donc l'aire de la colonne est
exactement la variation dentre
les abscisses, etx;.

df =f' (X) (Xg —X,)

N

On m'appelle d

df = (x) dx

Une algébre donn% =f"(x)
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Geénéralités mathématiques

Je représente une fonctibh

[ eton m'appellelérivéedef

f(x)

F
/ —C Moi, ABNF je

i suis une lame.
N .
; et moi ABCD,
i je suis une
i colonne
! L]

AUB

Xa X Xg

Moi, la surface verte, je représente une
autre fonctiorf

»

Calcul différentiel

nous, MFD et
MCN avons la
méme aire

Parce que la
position de U est
particuliére

donc nous, lame
et colonne avons
la méme aire.

donc l'aire de la colonne est
exactement la variation dentre
les abscisses, etx;.

df =f' (X) (Xg —X,)

N

On m'appelle d
df =f' (X) dx
af .,
-
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f(x)

Geénéralités mathématiques

Je représente une fonctibh

[ eton m'appellelérivéedef

Calcul différentiel

nous, MFD et
MCN avons la
méme aire

F
/ —C Moi, ABNF je

| suis une lame.
\ et moi ABCD, Parce que la
! je suis une position de U est
colonne particuliere

AU B

Xp X Xg

Moi, la surface verte, je représente une
autre fonctiorf

Exemple : une vitesse est une dérivée, la variabl

étant le tempgix®

a - Va,

donc nous, lame
et colonne avons
la méme aire.

donc l'aire de la colonne est
exactement la variation dentre
les abscisses, etx;.

df =f' (X) (Xg —X,)

N

On m'appelle d
df =f' (X) dx
af .,
-
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Geénéralités mathématiques

Calcul différentiel avec plus d'une variable
Soitf une fonction des quatre variables de I'espace-teqnpdrillé par un référentiel.

Des images sont écritf$, x , y , Zou encord(x?), l'indicea allant de 0 a 3.

223



Geénéralités mathématiques

Calcul différentiel avec plus d'une variable
Soitf une fonction des quatre variables de I'espace-teqnpdrillé par un référentiel.
Des images sont écritf$, x , y , Zou encord(x?), l'indicea allant de 0 a 3.

Une variation dé quand on passe d'un lieu de I'espace-temps a una@upeut le faire composante par composante dans

'ordre qu'on veut puis cumuler les variations:  df df df df
df—a d+ E(dx+ dy dy+FZ dz.
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Geénéralités mathématiques

Calcul différentiel avec plus d'une variable
Soitf une fonction des quatre variables de I'espace-teqnpdrillé par un référentiel.
Des images sont écritf$, x , y , Zou encord(x?), l'indicea allant de 0 a 3.

Une variation dé quand on passe d'un lieu de I'espace-temps a una@upeut le faire composante par composante dans
I'ordre qu'on veut puis cumuler les variations: df df df df

deE d+ E(dx+ dy dy+FZ dz.
Mais une question de pose : il est sous-entendelyague défivée est définie en ne faisant variemgudes quatre
composantes a la fois, ce que la formule ne mereipas. Leibniz proposa au XVlle siécle de rempldeais les dérivées
les "d" droits de I'alphabet par de&s fonds et alors of of of of

df:E d+ 8de+7ydy+Fz dz.
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Geénéralités mathématiques

Calcul différentiel avec plus d'une variable
Soitf une fonction des quatre variables de I'espace-teqnpdrillé par un référentiel.

Des images sont écritf$, x , y , Zou encord(x?), l'indicea allant de 0 a 3.

Une variation dé quand on passe d'un lieu de I'espace-temps a una@upeut le faire composante par composante dans
I'ordre qu'on veut puis cumuler les variations: df df df df

df—a d+ E(dx+ dy dy+FZ dz.
Mais une question de pose : il est sous-entendelyague défivée est définie en ne faisant variemgudes quatre
composantes a la fois, ce que la formule ne mereipas. Leibniz proposa au XVlle siécle de rempldeais les dérivées

les "d" droits de 'alphabet par dés fonds et alors =~ of of of of
df—ﬁ d+ E(dx+ By dy+7Z dz.
of
Numeéroter les composantes permet d'appliquer le ded indices muetsf d &ad@
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Geénéralités mathématiques

Equations différentielles
L'opérateur dérivation est la fonction dont les antécédents sont desitorscet les images leurs dérivée. Elles sont codées

comme ¢a : I'ensemble des cour{qs %faJ est écrit -2 .
T OX

oxa
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Geénéralités mathématiques

Equations différentielles
L'opérateur dérivation est la fonction dont les antécédents sont desitorscet les images leurs dérivée. Elles sont codées

comme ¢a : I'ensemble des couplgs O | est écrit 2 .

oxa oxa

Cela autorise les écritures synonym%f)?a %a:f. De méme ax :d_xf'
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Geénéralités mathématiques

Equations différentielles
L'opérateur dérivation est la fonction dont les antécédents sont desitorscet les images leurs dérivée. Elles sont codées

comme ¢a : I'ensemble des couplgs O | est écrit 2 .
Tox@ ox2
. . o 0 A _d
Cela autorise les écritures synonymg;a &a:f. De méme ax —d—xf.

L .., = L., L., d d d
Une accélération est udérivée deuxiemeou dérivée second®u dérivée d'ordre 2; Ak= ot Vk= ot xK,
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Geénéralités mathématiques

Equations différentielles
L'opérateur dérivation est la fonction dont les antécédents sont desitorscet les images leurs dérivée. Elles sont codées

comme ¢a : I'ensemble des couplgs I | est écrit -2
Tooxa oxa
Cela autorise les écritures synony o ﬁzf De méme — =£f
5)(5 oxe dx “dx
L .., N L., L., d d d
Une accélération est udérivée deuxiemeou dérivée second®u dérivée d'ordre 2; Ak= ot Vk= ot xK,

. . , . : 0 0 0?
On concoit aussi des dérivée d'ordre deux pagielbleanme — — =
¢ P oxaé oxb  oxaoxb

(on a leitdde grouper les numérateurs et

les dénomitaurs).
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Geénéralités mathématiques

Equations différentielles
L'opérateur dérivation est la fonction dont les antécédents sont desitorscet les images leurs dérivée. Elles sont codées

comme ¢a : I'ensemble des couplgs O | est écrit 2 .
Tooxa oxa
Cela autorise les écritures synonymgscaf ﬁzf De méme — =£f
X oxa -’ dx dx ™
e L., N L., L., d d d
Une accélération est udérivée deuxiemeou dérivée second®u dérivée d'ordre 2: Ak= ot Vk= ot XK,
. . L., . o 0 02 . 3
On concoit aussi des dérivée d'ordre deux pagielbenme — — = on a leittde grouper les numérateurs et
¢ P oxd oxb  oxaoxP ( group
les dénomitaurs). | 2 o2 | 22 22
Un cas particulier e = , par exemple =
P 3xaaxa oxa2 P P OX OX OX 2
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Geénéralités mathématiques

Equations différentielles
L'opérateur dérivation est la fonction dont les antécédents sont desitorscet les images leurs dérivée. Elles sont codées

comme ¢a : I'ensemble des couplgs O | est écrit 2 .

oxa oxa
d

Cela autorise les écritures synonym%f)?a %a:f. De méme ax :d_xf'

L .., = L., L., d d d
Une accélération est udérivée deuxiemeou dérivée second®u dérivée d'ordre 2; Ak= ot Vk= ot xK,

. . L, : 0 0 0?

On concoit aussi des dérivée d'ordre deux pagielbenme — — =

¢ P oxaé oxb  oxaoxb

les dénomitaurs). | 2 o2 | 2 2
Un cas particulier e = , par exemple =

P 3xaaxa ox2a2 P P OX OX OX2

Dalembert a démontré que toute onde est modélisabhene solution de I'équation

1l _& 02 &2 & |t —g
C? 9xaoxa  O0x2  py2  0z2 = U

(on a leitdde grouper les numérateurs et

232



Geénéralités mathématiques

Equations différentielles
L'opérateur dérivation est la fonction dont les antécédents sont desitorscet les images leurs dérivée. Elles sont codées

comme ¢a : I'ensemble des couplgs O | est écrit 2 .
Tooxa oxa
Cela autorise les écritures synony o ﬁzf De méme — =£f
5)(5 oxa dx “dx
L L., . L., L., d d d
Une accélération est udérivée deuxiemeou dérivée second®u dérivée d'ordre 2: Ak= ot Vk= ot XK,
. . L., . o 0 02 . ,
On concoit aussi des dérivée d'ordre deux pagielbenme — — = on a leittle grouper les numérateurs et
¢ P oxa oxb  oxapxb ( group
les dénomitaurs). | 2 o2 | 2 2
Un cas particulier e = , par exemple =
P 3xaaxa oxa2 P P OX OX OX 2
Dalembert a démontré que toute onde est modélisabhene solution de I'équation
1 & 02 2 & |t —g
C? 9xaoxa  OX?2 oy? 572 =V
2
Avec le code des indices muets on devrait écraireaL =0
Xaox?a
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Geénéralités mathématiques

Equations différentielles
L'opérateur dérivation est la fonction dont les antécédents sont desitorscet les images leurs dérivée. Elles sont codées

comme ¢a : I'ensemble des couplgs I | est écrit -2

oxa oxa
d

Cela autorise les écritures synonym%f)?a %a:f. De méme ax :d_xf'

L .., = L., L., d d d
Une accélération est udérivée deuxiemeou dérivée second®u dérivée d'ordre 2; Ak= ot Vk= ot xK,
. . , . : 0 0 0?
On concoit aussi des dérivée d'ordre deux pagielblanme — — =
¢ P oxaé oxb  oxaoxb
les dénomitaurs). | 2 o2 | 2 2
Un cas particulier e = , par exemple =
P 3xaaxa oxa2 P P OX OX OX2

Dalembert a démontré que toute onde est modélisabhene solution de I'équation
1 & 02 52 & |t —g
C? 9xaoxa  OX?2 oy? 572 =V

. L, .2
Avec le code des indices muets on devrait ecrg)r(efﬁ1 =0

(on conviéa grouper les numérateurs et

Mais avec ce code, il faut qu'un exemplaire d'alicia muets soit écrit en haut et l'autre en bassésert alors de la matrice
metrique = 52 _
OX20xb

234



La courbure de l'espace temps

Cas d'un repere

Empennages et pointes des vecteurs
unitaires suivent des lignes géodésiques

Une géodésique est

la ligne la plus courte

entre deux points
donnés

A\ guoiqu'il puisse en exister

plusieurs pour une paire
/ donnée de points !
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La courbure de l'espace temps

Soit une flechetxa ses composantes

Composantes des fleches du premier référentielragps dans lui-méme

Xa = ea Xb
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La courbure de l'espace temps

Son "transport parallele" Par définition, dans un "transport paralléle”, déférentiel local &
un autre, les composantes d'une fleche resteniames.

Xa = e Xb X2 = e X°

\/ Les composantes de toutes les

fleches restent invariantes
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La courbure de l'espace temps

Les fleches transportées sont copiées et collées

Xa = e Xb Xa=ea XP

'a—p'a yb
)@

Copié et collé
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La courbure de l'espace temps

La fleche et sa copie sont comparéeg: - X'a= (e'3 — &) X°

Xa = ea Xb

W

Copié et collé
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La courbure de l'espace temps

Xa—Xa= (e'd — ) X >

/

Calcul différentie

Nommersa , je
Suis un
coefficient de
Christoffel

Xa = ea Xb

)

On tient compte des effets des

., i variations des trois coordonnées
Copié et collé du lieu
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La courbure de l'espace temps

o ea,
Xa—Xa=(e'q —e) X > e —e = gic
Nommez—moﬁxé‘ /
Xa=gea XP Nomméra__, je

_ 3 Suis un
' . o O = e X dXE coefficient de
Xa=g'd X Christoffel

Copié et collé
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La courbure de l'espace temps

o ea,

0 X

Blc

Xa—Xa= (e —e) X > e —e =

= N4

ox@ %F%C XPbdxe
Il existe une
formule

Copié et collé (compliquée)
pour m'exprimer
a partir du
tenseur métriqure.

242



La courbure de l'espace temps

o ea

Xa—Xa= (e, —ey) X > €% -8, _ y
0 X¢

\VJM \ / Nomméra__, je

_ A Suis un
oxa =2, XPdxe coefficient de
Christoffel

Copié et collé

Siaestdonné dyetcvontde 1 a3
OXa= a, Xodx0+a, Xodxe+ T3, XedxO+3a Xodxe
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La courbure de l'espace temps

Xae—Xa=(e'd — e,

) Xb
\VJM \ /Nommel' %c 1€

suis un
a—[a b c
OX? = e X2 OX coefficient de

Christoffel

Copié et collé
Siaestdonné dyetcvontde 1 a3

X2 = 2 X0 a0 + M2, XO dxe + 12, X0 o + 8, Xb dxe
X2 = [a, X0 ¢t + M3 X0 dxe + 3, Xb ¢t + 3, X0 dxe
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La courbure de l'espace temps

oXe = (e'a, —e) XP A >
Xa = eab b Xa = e.ab Xb Calcul différentie Nomméra_, je
Suis un
coefficient de
Christoffel

Conclusion
oxXa=ra Xbdxe

Les termes contenaat= 300 000 000n/s sont numeériquement
dominants &Xa= 2, X0 ¢ dt + [, X + M3, X ¢ dit + [2, Xede

oxa= e, X0cdt+ra,xecdt
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La courbure de l'espace temps

oXe = (e'a, —e) XP A >
Xa = eab b Xa = e.ab Xb Calcul différentie Nomméra_, je
Suis un
coefficient de
Christoffel

Conclusion
oxXa=ra Xbdxe

Les termes contenaat= 300 000 000n/s sont numeériquement
dominants &Xa= 2, X0 ¢ dt + [, X + M3, X ¢ dit + [2, Xede

oXa= 3, X0cdt+3a,Xecdt
Cas particulier : sK2 est une composante de la quadri vitesse
dud= (M3,u®+ra ub)cdt

246



La courbure de l'espace temps

oXe = (e'a, —e) XP >

/

- Al b Calcul différentie
Xa=ge'q4 X

Nommersa , je
Suis un
coefficient de
Christoffel

Xa = ea Xb

Conclusion
oxXa=ra Xbdxe

Les termes contenaat= 300 000 000n/s sont numeériquement
dominants &Xa= 2, X0 ¢ dt + [, X + M3, X ¢ dit + [2, Xede
oXa= 3, X0cdt+3a,Xecdt
Cas particulier : sK2 est une composante de la quadri vitesse
dud= (M3,u®+ra ub)cdt
Pour un corps leni2= Va/cetu®=1
% dva=ra cdt+ra ud

Je suis l'accélération ordinaipe dVa/dt~ '3, c 247

Voici comment la courbure
peut expliquer la gravitatior




. a courbu

<:| Je suis invariant d'un lied
D'un lieu de mesure aun autre une V%o  cdt de mesure a un autre

re de l'espace temps

méme durée s'exprime différemment [T a cdt \/

!

Oy Cdt=ds=\g',, cdt’

\

V%o  dL

Mesuré avec une horloge situge Mesuré avec une horloge situg

en un lieu A de notre espace en un lieu B de notre espace

VY90 dL'
= rapport entre
['avancement de deux

points d'un méme front
d'onde

i}

Soient deux événements se produisant l'un
apres l'autre au méme endroit de notre espace

ds? = gy, X0 dX©

i Nous changeons de val¢ur
i selon le lieu et l'instant

ig abix Xb 248



Les illusions d'optique

dL = cdt’ Les mirages

ﬁ Courbure des ::>

faisceaux lumineux 0 2
VO  dL
0% dU O = observateur
= rapport entre = ligne de visée de I'horizon
I'a_vancementAde deux 2 = Objet
points d'un méme front e : :
d'onde = itinéraire du faisceau lumineux

= itinéraire percu du faisceau lumineux

= image percue
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Les illusions d'optique

Arcs d'Einstein

e -

(Référence sur la Toile) image XXX

Résolution = 0,1 seconde d'ar¢un ballon de football €loigné de 550 km)
champ = 2,2 a 4,4 minutes d'arc




Les illusions d'optique

Arcs d'Einstein

Identification des arcs d'Einstein (sauf erreursnaepart) \

/

\\\\ \
N \ N

AN

\ Les arcs semblent étre centées sur I'amas
oo © 0 d'objets au centre de l'image

(Référence sur la Toile) image XXX

Résolution = 0,1 seconde d'ar¢un ballon de football €loigné de 550 km) 251

champ = 2,2 a 4,4 minutes d'arc



| e tenseur de courbure

Intéressons-nous a une paire de composantes extesiguatre de I'espace temps ¢ lab

Xa

Soit une fleche dans son référentiel local initial

252



| e tenseur de courbure

Empennages et pointes d
fleches suivent chacun un

géodésiqug ™ ____-------—- T
. .-
. -
4 5 N
D \ NI
. 700N e
D \ N
27 00N ee--
. -
. -
. -
. . N
p -
. -
b .- a=_[a b
. . - b
. - c -
_____________ . -
- -_——
- --
| . -
! < -
1 - -7
4 -
[ _-
4 -
', -
/1 -
! Phd
-
! s
! s
| .
-
1 I
.
1 I
.
! .
.
| s
1 4
-

Xa

. puis son transport paralléle dans un nouveaueadti@t local du méme réféerentiel général ...
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| e tenseur de courbure

Empennages et pointes d
fleches suivent chacun un

£S
e

géodésiqu

-

Empennages et pointes des
fleches suivent chacun une
autre

dXa=r'a X'bd x

... et son retour au départ mais par un autre chemin.
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| e tenseur de courbure

On démontre gque je suis
proportionnel a l'aire de la boucle :
1

AX2= 5 R, XPAS
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| e tenseur de courbure

Comme tous les "1/2" des
formules de physique, mon

unité est :
‘ Mon unité est donc Im—2

AX2= = R3_ XPASH

W Unité d'aire, lam?
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| e tenseur de courbure

On démontre gque je suis
proportionnel a l'aire de la boucle :
1

AX2= 5 R, XPAS

————————————

Mon aire esAScd

Ra . peut s'exprimer a partir des coefficients de
""""""""""""" Christoffel, mais c'est compliqué !
Repeq = 8?(—‘3rabd B 8?(—0'I_abc o T = T The
a a
soit avec le code d'écriture ab : é 4 Mok Tk
des déterminants ‘ cgl ~ad-bc Re,= O:C 8xa + . .
"be T bd M e T b -




Qu'est-ce qui courbe l'espace temps ?
Einstein pensait a la densité et les flux d'énergie !

Voici une expérience analogique

plaque de m;ét‘ A | Ladensité d'énergie de la plaque
' ‘ est uniforme :La plaque esplane

Chalumeau
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Qu'est-ce qui courbe l'espace temps ?
La densité et les
flux d'énergie !

Une expérience analogique

plaque de métai~ N\ A

La densité d'eénergie de la plaque
est uniforme :La plague esplane

B | La densité d'énergie au centre est
plus élevée : le centre la plague se
dilate ... mais pas les bords !

. La plague forme une bosse dont le
A B sommet est au maximum de
densite d'énergie. Elle esturbéee

Chalumeau

Deux géodésiques tracees sur la plague se creigald point de densité

maximale d'eénergie (point bleu) ont I'ouvertureentée du méme coté de la 259
plague. On dit qu& courbure est positive



Qu'est-ce qui courbe l'espace temps ?

La densité et les
flux d'énergie !

A | La densité d'énergie de la plague
est uniforme :La plague est plane.

Jet d'azote liquide
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Qu'est-ce qui courbe l'espace temps ?

La densité et les
flux d'énergie !

A | La densité d'énergie de la plague
est uniforme :La plague est plane.

B | La densité d'énergie au centre est
moins élevee : le centre la plaque se
contracte... mais pas les bords !

Jet d'azote liquide

La plague se met en "selle de

! cheval" dont le point d'inflexion
est au minimum de densité
d'énergie. Elle estourbée

Deux géodésiques traceées sur la plague se creisal# point (en bleu) de densité
minimale d'énergie peuvent avoir leur ouverturem@e de chaque coté de la plague261

On dit quela courbure est négative



Les equations d'Einstein

L'idée originale est simplda courbure est proportionnelle a la densité d'énerg. MAIS

R34 dépend de quatre indices ALORS QUE

la densité d'énergie
est un nombre
(sans numéro)

Je suis la
densité
d'énergie

Energie | Volume
dE dv
B pénergie 1
Proportion
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Les equations d'Einstein

L'idée originale est simple : la courbure est proponelle a la densité d'énergie. MAIS

R3 dépend de quatre indices ALORS QUE  la densité d'énergie
est un nombre
(sans numéro)

Ricci définitR , = R34 qui ne dépend que de deux indicaggt muet)

Je suis la
densité

d'énergie

Energie | Volume
dE dv
B pénergie 1
Proportion
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Les equations d'Einstein

L'idée originale est simple : la courbure est proponelle a la densité d'énergie. MAIS

R2,,dépend de quatre indices ALORS QUE la densité d'énergie
est un nombre
(sans numéro)

Ricci définitR ;= R3__, qui ne dépend que de deux indicaggt muet) et

Je suis la
densité
d'énergie

Energie | Volume
dE dv
B pénergie 1
Proportion

le courbure scalai® = g Ré,__, (tous les indices sont muets).  Le projet de postulat fut doriR= constante p.
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Les equations d'Einstein

L'idée originale est simple : la courbure est proponelle a la densité d'énergie. MAIS

) e o Energie | Volume
Ra,,dépend de quatre indices ALORS QUE  la densité d'énergie | Je suis la iE IV
est un nombre densitt —L o 1
(sans numéro) d'énergie e
Proportion

Ricci définitR ;= R3__, qui ne dépend que de deux indicaggt muet) et
le courbure scalai® = g Ré,__, (tous les indices sont muets).  Le projet de postulat fut doriR= constante p.

La simple densité d'énergie est devenue un tabliééendeur d'énergie et d'impulsidp,

Que suis-je ?
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Les equations d'Einstein

L'idée originale est simple : la courbure est proponelle a la densité d'énergie.MAIS

. . o _ Energie | Volume
R? . dépend de quatre indices ALORS QUE la densité d'énergie | Je suis |4 dE dv
est un nombre densit¢ ——— o 1
(sans numéro) d'énergie e
Proportion

Ricci définitR ;= R3__, qui ne dépend que de deux indicaggt muet) et
le courbure scalai® = g Ré,__, (tous les indices sont muets).  Le projet de postulat fut doriR= constante p.

La simple densité d'énergie est devenue un tabliééendeur d'énergie et d'impulsidp,

Que suis-je ?

Le tableau dep uPud qui correspond concrétement a

En noir : définit la densité d'énergie

c2 cVx c\VW cVv?

En orange : définit les cisaillements a]e SuIs Ij‘ cVx (VX2 VxXVy VxVz
- ) _ ensitt de—— pf3 CW VY VX (VY2 VYV

En bleu : définit les flux d'énergie ou masse 2\zVx VZVY (VD)2

de quantité de mouvement CVEVIVX VEVY (V)

En rouge : définit la pression (d'aprés Je suis

la loi de Pascal, les trois composantes 1

sont égales
J ) /[ 1-V2c? 266




Les equations d'Einstein

L'idée originale est simple : la courbure est proponelle a la densité d'énergie.MAIS

. . o _ Energie | Volume
R? . dépend de quatre indices ALORS QUE la densité d'énergie | Je suis |4 dE dv
est un nombre densit¢ ——— o 1
(sans numéro) d'énergie e
Proportion

Ricci définitR ;= R3__, qui ne dépend que de deux indicaggt muet) et
le courbure scalai® = g Ré,__, (tous les indices sont muets).  Le projet de postulat fut doriR= constante p.

La simple densité d'énergie est devenue un tabliééendeur d'énergie et d'impulsidp,

Que suis-je ?

Le tableau dep uPud qui correspond concrétement a

En noir : définit la densité d'énergie
2 cVx cWw cV?

En orange : définit les cisaillements Enkg 0B c VX (VX2 VxVy VxVz
cW VyVx (VY)2 \VyVz

En bleu : définit les flux d'énergie ou A Ve ey ey
de quantité de mouvement CVzVzVxX VzVY (V)

En rouge : définit la pression (d'aprés Unite =1 /\

la loi de Pascal, les trois composantes NOU,S sommes de
sont égales) carrés de vitesse en

m?s—? 267




Les equations d'Einstein

L'idée originale est simple : la courbure est proponelle a la densité d'énergie.MAIS

) o o Energie | Volume
Ra dépend de quatre indices ALORS QUE  la densité d'énergie | Je suis la dE dv
est un nombre densit¢ —— g 1
(sans numéro) d'énergie Proportion

Ricci définitR ;= R3__, qui ne dépend que de deux indicaggt muet) et
le courbure scalai® = g Ré,__, (tous les indices sont muets).  Le projet de postulat fut doriR= constante p.

La simple densité d'énergie est devenue un tabliééendeur d'énergie et d'impulsidp,

Rest devenu une combinaisBg, — %gbdR

Cela donnaR, ,— %g bgR = constantex T,
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Les equations d'Einstein

L'idée originale est simple : la courbure est proponelle a la densité d'énergie.MAIS

) o o Energie | Volume
Ra dépend de quatre indices ALORS QUE  la densité d'énergie | Je suis la dE dv
est un nombre densit¢ —— g 1
(sans numéro) d'énergie Proportion

Ricci définitR ;= R3__, qui ne dépend que de deux indicaggt muet) et
le courbure scalai® = g Ré,__, (tous les indices sont muets).  Le projet de postulat fut doriR= constante p.

La simple densité d'énergie est devenue un tabliééendeur d'énergie et d'impulsidp,

Rest devenu une combinaisBg, — %gbdR

Cela donnaR, ,— %g bgR = constantex T,

A \ Mis la pour retrouvel

enm-2 Enkg m?2s-2 la loi de Newton
Il manque degkg ~1m-4¢? \/
. . 8nG
et en plus, on utilise la constar@e I::> Solution : constante T

de newtorr 6,6742x 1011
‘I—‘kg—l m3 S—2
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Interférometre de Michelson et Morley

https://lwww.google.fr/search?sxsrf=ALICzsbAZHkQjJIZ
cdaFglL_yQH25vVN-
A4A:1659087919100&ourcesniv&tbm=isch&qg=nterf
%C3%AT0mM%NC3%Aare+de+michelsa&fir=Cpykex0
VBe-3HM%252CT-

tXRN1ZAOtkHM%252C_ %253BZfKVCkhjX7DmKM%
252CUgUI5j0fxp-udM%252C_%253BRjbVHRET7t-
w0_M%252C9GawGTYclJfin9M%252C_ %253Bouw8hs
JIXAIXVAM%252CEYDXH-
88Xg92rM%252C_%253B2jS_T4rftoNYJIM%252CNG
OllI99kWeYWdM%252C_ &usg=Al4_-
kSYLrAVavgKoRmXYmOIK86ZCFqWIlg&sa=X&ved=
2ahUKEwjupsaQ6J35AhVS44UKHdAsJIBtQQIR56BAhc
EAI&biw=1366&bih=596&dpr=1#imgrc=WIhzRLvM{D
rveM

%C3%A9=¢é
%C3%A8=¢&
%?27= apostrophe

Les arcs d'Enstein

https://lwww.google.fr/search?sxsrf=ALiCzsaNhY_rcCaa
p7tmZ4AKrTVEBRCQ:1659274698975%&urcesiniv&tbm=isc
h&qg=arcs+do27Einstein+par+James+We&fir=X3y7DKO0o
hdXNjM%252Ca8UXUDOH4EeuVM%252C_%253BPPNH
dzyNadEv2M%252CxIEKflkpBauTfM%252C_%253BSB034
ZHY-

rAVnM%252CxIEKflkpBauTfM%252C %253BFUy2Lu4v4
Q2tQM%252CKCppAWQCcSI1sqM%252C_%253BzJ2H5fF_
Bci-zM%252CGsjSkYf95ny02M%252C_%253By3e8-NUd6-
xIfM%252C4tNOBMV9g3fR3M%252C %253BQ4-
r94QDbL4BxM%252C4tNOBMV9g3fR3M%252C %253BO
X56He0ySObntM%252CoHjhgRSv6uW-
sSM%252C_%253Bgu8rFFw0Gizu4M%252CREuUTSnSvyKF(q
DM%252C_%253B_9UvXRWGS4WPiM%252CGsjSKYf95
nyo2M%252C_&usg=Al4_-
kKTRYQqjGhmeeWONiyM_CxVtD8ZXQVA&sa=X&ved=2ah
UKEwitpJH4n6P5AhUI3hoKHYV_DDwQjJkEegQILBAC&
biw=1366&bih=596&dpr=1#imgrc=SB0o34ZHY-r4VnM
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