Chapitre 4.1a — La relativité de Galilée

Référentiel

Un référentiel est un point de repere (systéeme d’axe) par

rapport au quel on peut prendre une mesure de position et de Ya t =5
temps. Il est préférable d’utiliser une graduation commune "
pour tous les référentiels utilisés dans une situation. 0
Exemple : A
Evaluer la position horizontale d’une balle rouge dans le Ye 0 6 "
référentiels A et dans le référentiel B. ts = !
Selon le référentiel A :
I N Y N Ay A | [ »
X, =6 a t,=5 '2")1 élélbl Xg

Selon le référentiel B :
Xg =10 a ty;=0

Position d’une balle rouge exprimée dans un
référentiel A et B.

Les deux référentiels ont des valeurs de x et de t différentes, mais ils s’accordent sur le fait qu’ils
positionnent le méme objet au méme instant.

Evénement

Un événement est une observation d’un phénoméne & une position x r
donnée et a un  temps t donné. La description de I’événement et la B
valeur de ses mesures dépendent du choix du référentiel.

Exemple :
e Albert est en bas de la tour (x) a2ha.m. (t). (1 évé.)

rﬁﬁ)s:llwww.flickr.com/photos
. L, [sleepyjeanie/5738474150/
e Albert monte la tour de 100 m (Ax) en 15 minutes (At). (2 évé.) Un événement correspond a

un lieu et un moment.

La durée
La durée est une variation de temps entre deux evénements mesurée a partir d’un méme réferentiel :
T=At=t, -t

ou T : Durée entre les deux événements dans un référentiel commun (s)
t, : Temps associé a I’événement 2 par rapport au référentiel (s)

t, : Temps associé a I’événement 1 par rapport au référentiel (s)
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La longueur

La longueur est une variation de position entre deux événements mesurés simultanément mesurée a
partir d’un méme référentiel :

L = AX = X2 _Xl |orsque At =O

ou L : Longueur entre les deux événements par rapport a un référentiel (m)
X, : Position de I’événement 2 par rapport au référentiel (m)

X, : Position de I’événement 1 par rapport au réferentiel (m)

La distance

La distance est une variation de position entre deux événements non simultanés mesurée a partir
d’un méme référentiel :

D= AX(t) = X2 (tz)— Xl(tl) lorsque At #0

ou D : Distance entre les deux événements par rapport a un référentiel (m)
X, (tz) : Position de I’événement 2 par rapport au référentiel (m)

xl(tl) : Position de I’événement 1 par rapport au référentiel (m)

Référentiel inertiel et non inertiel

Un référentiel inertiel est un référentiel ou la 1° loi de Newton est applicable

(Z F =0 <V estconstant ). Ce référentiel est immobile ou se déplace a vitesse constante par rapport
a un autre referentiel inertiel.

Un référentiel non inertiel est un référentiel o la 1 loi de Newton est en violation. Ce type de
réferentiel subit alors une accelération par rapport a un autre référentiel inertiel.

Reférentiel inertiel Reéférentiel non inertiel
Une voiture (A) se déplace a une vitesse | Un tourniquet (A) tourne a une vitesse
constante v ,, =3 par rapport au sol (B). angulaire constante w,,; par rapport au sol (B).
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Une transformation entre deux référentiels

Une transformation entre deux référentiels est une équation
mathématique permettant de faire correspondre une mesure
effectuée dans un reférentiel A avec une mesure effectuée dans
un référentiel B. Cette transformation relie mathématiquement
un événement mesuré dans deux contextes différents.

Une transformation s’ utilise de la fagon suivante :

Si I’on mesure un événement dans le référentiel
A et que I’on connait la transformation pour Nalitt%C3%Aratureorale/dictionnairedel
passer a un référentiel B, on peut calculer la alit%C.3%Adratureorale.aspx

vz 2 yes . Une transformation est une « traduction » d’une
mesure de I’événement dans le référentiel de B. mesure d’un référentiel & un autre,

http://www.euroconte.org/de-
de/anthropologiedelacommunicationorale

La transformation de Galilée
La transformation de Galilée permet de convertir des mesures (X, Vx, t) d’un référentiel inertiel A
vers un reférentiel inertiel B qui ont les caractéristiques suivantes :

1) Le référentiel A se déplace a une vitesse relative v,,; par rapport au référentiel B.
2) L’origine du référentiel A coincide avec I’origine du référentiel Ba t, =t, =0.

Transformation de A vers B Transformation de B vers A
e Vig =Via T Viag o Via =Vig ~Vias
e Ys=VYa e Ya=VYs
ou X, : Position horizontale d’un événement selon le reférentiel A (m).
Xg : Position horizontale d’un événement selon le référentiel B (m).
V., - Vitesse d’un événement selon le référentiel A (s).
Vv, . Vitesse d’un événement selon le référentiel B ().

y, : Position verticale d’un événement selon le référentiel A (m).
yg  Position verticale d’un événement selon le référentiel B (m).
: Moment (temps) d’un événement selon le référentiel A (s).
t; : Moment (temps) d’un événement selon le reférentiel A (s).

V. . Vitesse du réferentiel A par rapport au référentiel B (m/s).

P.S. Le signe associé de la vitesse v, est trés important, car il précise le sens de la vitesse.
% Référentiel A se déplace dans le sens positif de I’axe x par rapport a B, alors v ,; >0.
% Référentiel A se déplace dans le sens négatif de I’axe x par rapporta B, alors v,,; <0.
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Preuve :

Considérons un objet située initialement a la coordonnée x,, et se déplagant a vitesse constante v,
selon un référentiel inertiel A étant lui-méme en mouvement a vitesse constante v, par rapport a un

référentiel B inertiel. Evaluons la transformation de

la position du référentiel A vers B sachant que les

deux référentiels sont identiques a t, =t; =0 et qu’il s’est écouler un temps t dans le référentiel A et B

At=0 A t = quelconque :
SelonA: X, =X, €t t,=0 Selon A: X, =X +V,t et t, =t
SelonB: Xz =Xz €t ty= SelonB: x, = X,(t) et tg =t
t, =0
yA _ tA =t
* VyaB s =0 tg=t | Ya 1 Vaal
Ve — 4 —>
yB VxAB
.’ dAO VXA"
= ' > . t dA , Via
/, /’X X ’, VXAB )\ z 4
//d’ L7 TA0 A , ,® >
,-"Ypo . ,,,' dB ,”XAO ,,/ XA = XA(t) XA
’ P > ‘ A . .
, . XBO XB f :, f// >
g X = Xt) X

transformation de Galilée de la position :

Xg = X5 +V, gt

Par un simple ajout de translation vzt du réferentiel A par rapport a B, nous obtenons la

m ()

Evaluons la vitesse de I’objet dans le référentiel B a partir de la transformation de Galilée de la position

Xg = (XAO + VxAt)+ Vyasl

(MUA @ X, =Xpo +V,0t, 2, =0)

Xg = X5 +V gt =
= Xg = Xpg (Vs F Vet (Factoriser t)
= %(XB)Z a(xAO +(V, 0 + Vg )t) (Dériver par rapport au temps t)
dx t
= dtB =(Vp + V05 )g—t (Via, Vyag €t X,, SONt des constantes)
dXxg dt
= Vig =V 5 +V m(Q2 = —=1
xB XA XxAB ( dt xB dt )

Note de cours rédigée par : Simon Vézina

Page 4



Situation A : Du bowling dans le train. Durant un voyage, Albert joue une partie de bowling dans un
train se déplagant a 30 m/s (108 km/h) par rapport au sol. A t =0, la boule est située x, =0 pour
Albert et a x; =0 pour le sol et elle roule & une vitesse de 1,2 m/s par rapport a Albert. On désire
évaluer (a) la position de la boule par rapport a Albert a 5 secondes et (b) la position de la boule par
rapport au sol a 5 secondes (avec la transformation de Galilée), (c) la vitesse de la boule par rapport au

sol et (d) la position de la boule par rapport au sol a 5 secondes (avec la résolution du MUA dans le
réferentiel au sol).

Dans ce probleme, nous avons deux référentiels :

Référentiel A : Le train.
Référentiel B : Le sol.

Utilisons les équations du MUA pour positionner la boule dans le référentiel A :

X =Xy +V,,t +%axt2 = Xp = Xao + Vyaola +%axAtA2 (Appliquer I’équation dans le réf. A)
= X, =(0)+@12)5)+ %(0)(5)2 (Remplacer valeurs numériques)
= Xa =6 m €))

Avec la transformation de Galilée, transposons notre mesure effectuée dans le référentiel A vers le
référentiel B :

Avec: x, =6 ma t,=5s,Vv,;=30m/s
Xg = Xp +Voagla = Xy =(6)+(30)5) (Remplacer x,,t, et v, ,g)

= Xg =156 m (b)

Utilisons la transformation de Galilée des vitesses afin de transformer la vitesse de la boule mesurée par
Albert (réferentiel A) vers le référentiel du sol (référentiel B) :

Vg =Vou +Voug = v, =(12)+(30) (Remplacer valeur num.)

= Vg =312 m/s (c)

A partir de la vitesse de la boule v g, par rapport au référentiel B, évaluons la position de la boule par
rapport au référentiel B :

X =X, +V,,t +%axt2 = Xg =Xgo +Vsgols +%aXBtB2 Appliquer I’équation dans le réf. B)
= Xz =(0)+(31,2)5)+ %(O)(S)2 (Remplacer valeurs num.)
= Xg =156 m (d)

On remarque que la coordonnée xg calculée en (b) par transformation de Galilée est identique la celle
calculée en (d) par résolution de la cinématique dans le référentiel B.
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La relativité des vitesses

La vitesse v,,d’un objet A par rapport a un référentiel S fait reference a deux référentiels (I’objet lui-
méme A et le référentiel qui observe I’objet en mouvement S). Si I’on mesure la vitesse v,,, de I’objet
A par rapport a son propre référentiel A, alors I’objet est toujours immobile (v,,, =0). Du point de vue

du référentiel A, I’objet A est immobile et le reférentiel S est en mouvement et vis versa. Chaque
réferentiel affirme que I’autre référentiel est en mouvement tel qu’illustré ci-bas :

Vitesse de la balle par rapport au sol : Vitesse du sol par rapport a la balle :
Vs - Vitesse de A par rapporta S Vs - Vitesse de S par rapport a A
t; =0 Vias t; =0
. I D
S S «—
VxSA
t =t Vias t, =t
® ®
T DN 0
S S —
VxSA

ou Vs - Vitesse de A par rapporta S (m/s)
Vs - Vitesse de S par rapport a A (m/s)

L’addition Galiléenne des vitesses relatives

A partir de la transformation des vitesses de Galilée et de la notion
de vitesse relative, nous pouvons definir la régle suivante pour
additionner des vitesses relatives :

Viar = Vias T Vigr

ou VxAR : Vitesse selon I axe x de A par rapport aR (m/s) ) httD://calfreé..riovatﬁIe'.fre-(e.fr)a-c-tﬁéli_tés—

V.5 - Vitesse selon I’axe x de A par rapport a B (m/s). _L1-12-p4.0hp .
Lan_ce_r un Jav_elot en courant perr_net a
Ve - Vitesse selon I’axe x de B par rapport a R (m/s). celui-ci d"avoir une plus grande vitesse

par rapport au sol avant d’étre lancé.
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Situation B : La courte retrouvaille. Béatrice ne pouvant plus attendre
son Albert, elle décide de prendre le prochain train allant dans la méme
direction qu’Albert. Le train d’Albert se déplace a 30 m/s (108 km/h) et
le train de Béatrice se déplace a 40 m/s (144 km/h). Tout juste avant de %

8 m/s 5m/s
D TS AL

croiser son regard, Béatrice court vers Albert a une vitesse de 8 m/s par
rapport & son train et Albert court vers Béatrice a une vitesse de 5 m/s
par rapport a son train. On désire évaluer la vitesse d’Albert par rapport 40mfs | 30mis |
a Béatrice.

Dans ce probléme, nous pouvons utiliser 5 référentiels différents :

Référentiel 1 Béatrice
Reférentiel 2 Le train de Béatrice
Réferentiel 3 Le sol
Référentiel 4 Le train d’Albert
Référentiel 5 Albert

Dans le probléme, nous avons les informations suivantes :

1) Vitesse de Albert par rapport a son train : Vs, =—5 M/s
2) Vitesse du train de Albert par rapportausol : v, ,; =30 m/s
3) Vitesse du train de Béatrice par rapport au sol : v,,, =40 m/s
4) Vitesse de Béatrice par rapport a son train : V., =8 m/s

Pour évaluer la vitesse de Albert (5) par rapport a Béatrice (1), il faut évaluer la vitesse relative v, .
Voici une série de transformations nous permettant d’évaluer la vitesse relative v, :
1) Viss = Vyss T Vs 2) Visa = Vysz T Vya 3) Vist = Vys2 + Vi

En combinant ces trois transformations, nous obtenons I’expression simplifiée suivante :
Vi =Viss +Vous +Vogp Vg = Vi =(=5)+(30)+V,, +Vv,,, (Remplacer valeurs connues)
= Vyss =29+ (_ szs)+ (_ Vxlz) (Utiliser Vias = _szA)

=V, =25-(40)-(8) (Remplacer autres valeurs)

= Ve, =—23 m/s
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Les invariants de Galilée

Un invariant est une mesure dont la valeur numérique est identique pour deux référentiels. Cela signifie
que si I’on mesure deux évenements dans un référentiel inertiel A et que I’on applique la
transformation de Galilée pour transformer les mesures des deux événements vers un autre référentiel
B, calculer I’expression de I’invariant donnera la méme valeur numérique pour le référentiel A et B.

Voici quelques invariants selon la transformation de Galilée :

Le module de la vitesse relative entre les

référentielles A et B |VxAB| - |VXBA|

La durée Ts =T,
La longueur Ly =L,
La composante selon I’axe x d’une force Fe =Fa
Preuve :
® Vg =Vgna = Nue| =] Vien| (Mettre valeur absolue)
= V| =Vyea| ® (Simplifier)
h TB =15, —lgy = TB = (tAZ)_(tAl) (Utiliser ty = tA)
= Tg =T, [ (Remplacer T,)
° LB = Xgy = X = LB = (XAZ +VxABtA2)_ (XAl + VxABtAl) (Ut“iser Xg =Xa t uxABtA)
= LB = (XAZ - XA1)+VXAB (tAZ _tAl) (Factoriser Uas )
= Ly =D, +V,05TA (Remplacer D, et T,)
= Ly =(Ly)+V:(0) (T, =T, =0, car longueur)
= Ly =L, [ (Simplifier)
dvg
o F,=mag, = Fge =M o (Remplacer a,; =dv,, /dtg)
B
d
= Fe= mF(va +Vg) (Remplacer v, et t, =t,)
A
dv dv _ .y
= Fg=m —22 4 8 (Distribuer la dérivée
dt, dt,
= F.e =ma,, (v, g €St constant)
= Fg=F, = (2™ loi de Newton)
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La causalité et la transformation de Galilée

La transformation de Galilée permet une propagation de la causalité a des vitesses qui dépendent du
choix du référentiel. Selon la transformation de Galilée, les longueurs et les durées sont mesurées avec
des valeurs identiques dans tous les référentiels (invariantes sous une transformation de Galilée). Ainsi,
la vitesse d’un signal dépend du choix de I’observateur.

Situation C : Le signal radio. Un train super rapide (référentiel T) de 300 m de longueur se déplacant a
100 m/s par rapport au sol (référentiel S) posséde deux antennes radio a ses deux extrémités. L’antenne
arriére émet le signal radio a 3x10®m/s (par rapport a I’antenne) et I’antenne avant recoit le signal. On
désire évaluer la vitesse du signal radio par rapport au sol sans utiliser la transformation des vitesses de
Galilée.

Vyrs = 100 m/s
—>

300 m

A
v

Evaluons le temps de voyagement du signal radio selon le référentiel du train T :

AX; = VAL, = (300)=(3x10° At, = |At; =1 ps

Evaluons la position ol sera capté le signal radio par rapport au sol S & partir de la transformation de
Galilée de la position :

Xs = X + Vot = X, =(300)+(100)f1x10°) = |x; =300,0001 m

Evaluons la vitesse du signal radio par rapport au sol S. Il est important de rappeler que le temps de
voyagement du signal radio est le méme dans les deux référentiels (Atg = At; ) selon la transformée de

Galilée du temps :
AXq = VAt = (x)=V(At;) (Remplacer Axg = Xs, Atg = At;)

= (300,0001) = v(lx 10*6) (Remplacer valeurs numériques)

= v =300 000 100 m/s (Evaluer la vitesse du signal radio)

% La vitesse du signal radio par rapport au sol S respect la transformation des vitesses de Galilée
(Vys = V5 +V,rs tel que v,; =300000 m/s et v,;s =100 m/s).
¢+ Nous reéaliserons dans le chapitre 4 que le raisonnement précédent basé sur les transformations de

Galilée ne s’applique pas aux objets se déplacant a grande vitesse comme la lumiere. Ainsi, la
transformation de Galilée n’est valide qu’a basse vitesse (approximation non-relativiste).
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La relativité de Galilée

La relativite de Galilée peut étre resumée par les affirmations suivantes :

Vitesse relative Vyag du référentiel A par rapport au référentiel B

Transformation de la position/déplacement

Xg = Xa +Vyiapta

selon I’axe X AXg = AX, +V agAl,
Transformation de la position/déplacement Yo =Ya
selon I’axe y AYs =AY,
tg =1,
Transformation du temps/durée
Atg = At,

Transformation de la vitesse selon I’axe x

Vie =Via T Vg

Transformation de la vitesse selon I’axe y

VyB =VyA

Les invariants entre

le référentiel A et B

Le module de la vitesse relative entre les
référentielles A et B

La longueur Lg =L,
La composante selon I’axe x d’une force Fe =Fa
La composante selon I’axe y d’une force Fie = Fya
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