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INTRODUCTION

La compréhension de la théorie de la relativité se heurte
souvent & des obstacles d'ordre psychologique qui trouvent leur source
dans les notions familidres de temps et d'espace absolus, notions imposées
par des habitudes ancestrales plutdt que par des raisons logiques ou

expérimentales,

Le but de cette &tude est de faire ressortir le caractére
paradoxal de certaines idées et résultats fondamentaux de la théorie
de la relativité, qui nous paraissent étranges, contradictoires mais qui

s'expliquent parfaitement dans le cadre de cette théorie.
La premi@ne partie de cette &tude est consacrée i un bref
exposé de la cinématique et dynamique relativistes.Nous insistons dans

cette partie sur certaines idées, et nous soulignons les paradoxes, d'ailleurs

assez bien connus.

La deuxi@me partie sera consacrée a 1'examen du principe de

causalité.
La thodisdidme et derniere partie traite :

a) d'un paradoxe rencontra souvent en dynamique relati-
y q

viste, 3 savoir 1'existence de couples qui n'entrainent aucune rotation.

b) de la critique du principe de 1'égalité de 1'action

et de la réaction.




CHAPITRE 1

I - Notion de systeme propre (ou galiléen)

Dans un tel systéme, le mouvement d'un COrps non soumis 3
1'action de forces extérieures est uniforme.

Si un systéme K est propre, tout autre systéme K'
mouvement rectiligne uniforme par rapport 3

animé d'un
K, est aussi propre.

IT - Principes de base de La théonie de fa nelativite nestrneinte

a) Puincipe de nelativits
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Tous les systémes propres sont physiquement &quivalents :
un phénoméne donné s'y déroule de facon identique, c'est-3-dire que les

équations traduisant les lois de la nature sont invariantes par rapport

aux transformations de coordonnédes et du temps qui permettent de passer

d'un systéme Propre @ un autre systdme propre.




b) Principe de R'uniformiteé du iemm et de £'espace :
Les propriétés du temps et de 1'espace sont
indépendantes de 1l'origine des systémes de référence et de 1'origine des
P

temps : elles impliquent la linéarité des formules de transformation.

¢} Principe d'isotnopie :
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I1 traduit 1l'invariance de la vitesse ¢ de la
lumiére dans le vide, dans toutes les directions quelque soit le systéme

propre et quelque soit 1l'@tat de la source.

ITT - Forrules de La transformation de Loren*z

Elles permettent de passer des variables de temps et d'espace
d'un systéme propre K,i celles d'un autre systéme propre X', animé par

rapport & K d'un mouvement uniforme rectiligne.

Rapportons les 2 systémes K et K' 3 des axes orthonormés
Oxyz et O'xy'z’, (0x // 0'x', Oy // O'y’', Oz // 0'z'). (Fig. 1)
K' est animé d'une vitesse v constante paralléle i Ox. A 1'origine des
temps commune aux deux systémes (¢ = t' = 0), les deux tri&dres coincident
(x = x' = 0).

Nous allons déduire ces formules de transformations des trois

principes de base par une méthode simple (et nous semble-t-il originale).
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Fig. 2 : Les horloges de K lorsque les horloges de K'
marquent toutes :
t' =0




Un Evenement &étant noté (x,y,s,%) dans K, cet &évenement
est noté (x',y',2',t') dans K' : le probléme est de calculer x',y’,z', ¢!

en fonction de x,y,3,%.

Le mouvement de XK' se faisant parallélement 3 Ox, on doit

avoir
y' =y etz =z

Comme il n'y a qu'une direction privilégiée Or, ¥ et 2 pe
q

doivent pas figurer dans les expressions de ' et t'.

Le_principe de lindarité permet alors d 'éerire :

' =pxe +qgt +r @ Psq,r,l,m,n &tant des fonctions

t' = lx +mt +n de v 3 déterminer

mais pour le couple de valeurs (x = 0 et t =0), on doit avoir @'=0

et t' = 0), ce qui annule » et #.
De plus pour &' = 0, on a & = vt = pv = =g

e et ¢’ étant les vitesses respectives d'un photon dans K et X'

le principe de relativité implique :

dx? + dy2 + da® = cgdtg
2,2 %

dm’2 + dy’2 + dz'z = e'dt (2)




(9]
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mate ¢ = e' (principe d'isotropie)

En différenciant (1) il vient :

dx' = pdx + qdt
de!

h

Ldx + mdt
De (2) on déduit :
&® - an'? = o atearr?)
En y portant les valeurs de dx' at'’ .
ax® - (pdn + qat)® = o (at? - (1dwmar)?)
(1 -p%+ cgzz)dmg - 2(pg~imc®) dwdt - (q2+02—m202)dt2 =0

Cette relation doit &tre vérifige quelle que soit la direction

du rayon lumineux (ou la position du photon).
de dxz, dxedt, dtgs d'ol :

1 - p2 + 2202 =0
pq ~ me® = 0
qZ + 02 - m202 =0

On y ajoute pv = —¢g

I1 faut donc annuler les coefficients




finalement

Consdquences

On a donc 4 équations 3 4 inconnues.

La résolution de ce systéme d'équationsnous donne en posant

v
B ==
C
I R R S NN
Pgz P 47 Vi=gZ ¢ © T Tz P T Vig?

Les formules de transformation de Lorentz s'écrivent

- v

-b.._z_x
Pl O S S ¢ 3
o= sy Ty Eas s O

£+ L gt
_xt + ot ' - ez el
X 71 - 82 3 y y 9 8 = a - 71 - 62 ( )

a) La réalité de ces formules impose v < ¢

Cette limitation s'applique aussi au mouvement de tous

les corps matériels, car tout corps matériel peut &tre pris comme triddre

propre.




v

b) Soient deux &venements simultanés dans X', c'est-3-dire .

deux évenements qui se produisent & la méme époque t' notée par les horloges

de K' en deux points d'abscisses x'y et ', (x'; #x',).

» g ' ~ +
Dans K, ils s'accomplissent d'aprés (3 ), a deux instants

t; et tp différents. En effet

t'+g~2x‘1 t'+g-2—:c'2
6y = e 5 b2 S TR
Comme x'y #x', > ty # to

Ainsti, deux évenements simultands dans K' ne le sont plus

dans K, sauf s'ils se produisent au méme point auquel cas la simultandité earde
5 P q

un caractére absolu indépendant du systéme propre :

Ceci est un fait réel et non une apparence qui dépend de
1'observateur : tous les observateurs de X constatent la non simultaneitd
des 2 &évenements. On peut encore &noncer ce fait d'une manidre plus para-

doxale : tous les &venements qui se produtisent dans K' & un instant t'

marqué par les horloges de K', en des points d'abscisses x'l,x’g...xf4,

sont échelonnés par rapport d K dans toute 1'étermité. La figure 2

illustre cette proposition.

- Thansfonmation des dunies - Paradoxes des honloges

Soit un phénoméne de durée A%, qui se produit en un point
fixe M de K, d'abscisse x. Sa durée At' dans K', s'obtient en différenciant

t' dans (3), x restant constant :




[ At [ L 7
At —71'—_——6-2- ) d'ou AtT > At

Ainsi un phénoméne a la plus courte durée possible dans

Lle_systéme propre, par rapport auquel il est fime (Dilatation du temps

ou ralentissement des horloges).
Nous allons exposer maintenant le paradoxe des horloges.

Soient deux horloges identiques A et B synchronisées dans
un systéme propre K. Donnons 3 A, une accé&lération y qui la porte & une
vitesse v, & partir de laquelle, on la maintient dans un mouvement
uniforme par rapport & K. Au bout d'un certain temps on la raméne au
repos dans K. On suppose négligeable les périodes d'accélération :
elles produisent cependant un effet sur A qui persiste dans la période

de mouvement uniforme.
Le phénoméne considérd (marche des aiguilles de A) a la
plus courte durée dans le systdme K' ou A est au repos : donc, d'aprés

(*), A retarde sur B.

Ce retard a pour valeur :

At =t -t =t =t /1 = g2




Cette expérience fait apparaitre un caractére privilégié
du systéme K' de A, ce qui est en contradiction avec le principe de
relativité, les deux systémes K et K’ devant jouer un rdle symétrique.

C'est 13 que réside le paradoxe.

En fait K et XK' ne sont pas physiquement équivalents.
K garde constamment son caractére de systéme propre, K' le perd

pendant les périodes d'accélération.

Ce paradoxe pose une autre question intéressante :
est-ce que les processus associés & K' sont ralentis par rapport &
ceux de K, entre autres les processus biologiques par exemple

(Voyageur de Langevin).

Certains auteurs répondent affirmativement (Y.P. TERLETSKII).
Pour d'autres (ARZELIES), une réponse affirmative, nécessite au préalable,
une vérification de 1'uniformité du temps biologique par rapport au
temps de la transformation de Lorentz. La question est loin d'@tre

résolue et a donné lieu a beaucoup de poélémiques.

V - Transformation des §réquences

Une fréquence étant 1'inverse d'un temps, on a donc

par comparaison avec (%)

W o=y /1= 82 (5)
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VI - Transfommation des Longueurs

Soient deux points A et B fixes dans XK. La distance mesurée

dans K a pour valeur

Dans K', elle est égale & la différence des abscisses x', et x'_ mesurées

A B
au méme instant t' de K’,
L P 14 — t

d'ou ' =x A~ %'g
Remplacant N et Ty par leurs transformés dans ., on a :

P | 2 4 — I ? - 7

- x, * vt AN vt ) xzh mxy _ 1
- /1 - < VI = g2 ~ VI - g2

d'ol 1" = 1/1 « B2 (®)

Une régle AB ou plus généralement une distance quelconque AB est
mesurée par le plus grand nombre dams le systéme oli elle est au repos : en

mouvement, elle subit la contraction de Lorentz.

Cette contraction est un phénoméne objectif et non appatrent,
comme on le dit & tort, trés souvent. Du fait de cette contraction, la
forme d'un corps varie avec le syst@me propre considéré, mais 3 1'intérieur

de ce systéme, elle ne dépend pas de l'observateur.




La notion habituelle d'un solide de forme absolue est a
rejeter : il faut considérer la forme, avec le méme état d'esprit qu'une
vitesse par exemple. Cette contraction n'est pas due 3 une modification de
structure du corps créee par des forces qui prennent naissance dans le

mouvement : elle est due au procédé de mesure des corps en mouvement.

VIT - Trhansfommaiion des vitesses

Soient Upys uya uzj les composantes de la vitesse d'un mobi-

le dans X, u'x, u'7, u'z ses composantes dans K'.

Y
On a :
_dx . dx'
Yo =G ° Y& T G
é{lj_ 1] |.-v gﬁ.
de! _ dt dt v ' cZ dt
dat' ~ Vi- g2 d&'  FTVeEC @ /1 - B2
u_ =
D'od u! = X
© oY
e "z
) JTTRT
De méme u' T u vi- B7 u't u 1 B
Y Y, -0 2 2.0
ez Yy cZ
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VITT - Trhansformation des accélérations

On procéde de la méme facon que pour les vitesses et on

obtient :

372
,_I’B??r' /
Yac (l_vu)3 Y.’L'
YA
You
- a2
- 2 -
(1 Ezux) 1= 224

IX - Masse, quantiti de mouvement, gorce

Le 1° postulat de base de la dynamique relativiste nous améne 3

donner 3 la masse relativiste 1'expression :

m
o

m = T8z (mo = masse au repos)

La quantité& de mouvement :

>
mwv
> (2]

La force :




X - Enengde

130

- -> . .
En appelant T et n les vecteurs unitaires de la tangente et de la nor-

male principale de la trajectoire, p son rayon de courbe, on a :

& _d ., _>dv, v2
@It gt

DIQ
=2

m m 2
Fe 0 3éz¢+__9__z vz oz 7)
vels dE / D p
b -3572 1 -7

—~ La force et l'acc&lération ne sont pas colindaires.

- On définit une masse longitudinale

m

- O
m. = | - v<]3
cZ)2

On définit une masse transversale

m
O‘.».

m IZ e
Ui

n
1 - <
/1oy

AV =F « v+ dt =F 1 odt

En utilisant (7)
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Le 2° postulat de la dynamique relativiste nous améme & poser la

constante d'intégration &gale a zéro, ce qui donne une &nergie au repos

W =me?
0 o

La relation (8) traduit 1'équivalence masse~énergie.

Réciproquement, toute énergie W qui se propage avec une

vitesse v peut &tre assimilée 3 une quantitéd de mouvement :

oY
i}
Q,JQ
<y

*

Entre la quantité de mouvement et 1'@nergie, il existe
d'ailleurs la relation :

p’ +me” = = (19




X1 - Thansfornmation des fonces

15.

ses composantes dans X'.

on

Soient (X,Y,Z) les composantes F dans K, (X',Y',2')

- d - dm
X = 3%-(mux) =t my,

v
[4
dn _dn' "Z o,
dt - at' C
1+7;z
I
En utilisant les transformées des composantes de 1'accélération,
u’ u’
v v
X =X + ,_9_5a7_. y! e — 71 (11
x X
l+—€2‘— l+—é-2-——
_‘1—8' ]
Y=z ——— Y
vu!,
! c?
_ Yl -8 7
Z vu '’ Z




Cas particullen :

Supposons le mobile au repos dans K' (u'

~
h

yA—

Xr
vl - B¢ y!
/1 - 82 z¢

X

=yt

()

i

16.
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CHAPITRE 11

RELATIVITE ET CAUSALITE
:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:

I - Tnvensdion de La chronologie de deux Zuvenements Andépendants

Nous avons vu dans la premidre partie, paragraphe 3
que la simultandité de deux évenements n'a pas un caractére absolu. Nous
allons examiner dans ce paragraphe, s'il en est de méme de la chronologie
de deux Bvenements indépendants donnds.

A cet effet, nous nous sommes inspirés d'un exemple imaginé

par ESCLANGON, qui illustre bien le caractére paradoxal de la question.

Soient deux tas de poudre A et B, disposés sur 1'axe Ox,

d'un systéme K :

A en xl =0 et B en xg = X (X>0).
Deux opérateurs sont chargés de les allumer respectivement
aux instants tl = 0 et t2 =¥ (4 est un nombre arbitraire positif qui

U
peut €tre supérieur i ¢).

Nous nous proposons de déterminer ces instants dans un

systéme K', animé d'une vitesse v uniforme par rapport 3 K (v // Ox).
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Nous discuterons ensuite de la chronologie de ces &venements

dans K' suivant les valeurs de u.

Dans K, les explosions .oat pour coordonndes :

—
il

ﬁ...
o B
~a
il
O

x. =X
770 B | %2

t, = X/u
g =X/
Précisons que B explose aprés A.

Dans R' d'aprés les formules de Lorentz, on trouve :

x-%5
2’ =0 xf, = Y
1 2~ V1- g?
A B
X 1 v
r = o= SOV (-
\ t 1 0 Ot 2 Yi— B (u 57)

%
avec = -
8 [¢]

Y 4-t-il une possibilité@ pour les observatecurs de K', de voir exploser le
P

tas B et ensuitec le tas A, contrgirement I ce qul se passe dans K.

I1 suffit pour cela que t'2 < 0 soit :

<3
<O >y > e2 >upg>e > I u > o

&l
i
QN]C

Ceci est possible puisque u peut &tre choisi arbitrairement.

Ainsi nous constatons sur cet exeuple, que La chronofogie

de deux 8venements indépendants pewt otrne inversse.
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Pour renforcer davantage le caractdre paradoxal de cette
illustration, remplagons les tas de poudre A et B par des canons, les
opérateurs par des cannopiers ; supposons en outre le systéme K' constitué

par un mobile de vitesse v, monté par les observateurs de K'.

Si B ouvre le feu immédiatement aprés A dans K, (ce.gai donne

t2 trés petit, donc u >> ¢), les observateurs de K' peuvent dire en toute

objectivité que B a ouvert le feu, le premier.

o Nous allons examiner maintenant le cas de deux &venements

liés causalement. Auparavant nous analyserons la notion de signal.

IT - Notion de signal

Un signal peut &tre considéré comme une certaine quantité
d'énergie transportée d'un point A i un autre point B par un agent physique
quelconque (particules de masse propre finie, photons, paquets d'ondes etc...).
Le signal est &mis au point A par un processus macroscopique quelconque et absor-
bé au point B, ol il excite 3 la réception un processus macroscopique : il

peut &tre considéré comme une interaction qui se propage de A i B.
e Une €énergie &tant équivalente 3 une masse, la vitesse d'un

signal ne saurait dépasser la vitesse de la lumidre : en théorie de la rela-

tivité il n'y a pas d'interaction instantanée.

ITT - Chronologie de deux Bvenements £i8s causalement

Deux &vienements a et b qui se produisent en deux points A

et B d'un systéme K , sont liés causalement, si b est provoqué par une interaction
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issue de a.

Soient (xl,tl) et ﬁrg,t ) les coordonnées spatio-temporelles des

deux événements a et b, dans K et u la vitesse de 1'intewnattény on a :

u=(x,~x,) / (t, - t,) et u < e (limitation de la vitesse
2" % 2~ g L .
d'interaction)

avec t2 > ¢ {(a précéde b).

Considérons maintenant ces deux &venements nar rapport d un
systéme propre K' qui se déplace relativement au second avec la vitesse v :
Les formules de Lorentz nous donnent :

]
ot -yt o t2 tl pva 0x2 mz)
2 1" /1 - B?

2
. Y S - 1 - w/e
soit ¢ 2 t 77 (tg tz) iz éz—

Comme u est foujourns plus petit que ¢, cela implique :

1""'5—2*>0

’ . 7 Do) . -
donc ¢ 2 t 7 est du méme signe, que t2 tl >0

7 7
-t 2 > ¢ 1
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La cause a précéde toujoursl'effet b dans K' (principe de causalité).

Alnsd La chronologle de deux 8venements LLEs causalement

n'est pas inversée : Le principe de causalité esi nespects quel que

S04t Lo systome de néférence choisi.

Dans 1'exemple d'ESCLANGON, avancé au paragraphe I

les explosions des tas A et B n'étaient pas causalement 1i&&s, le principe

de causalité n'était donc pas en jeu, et l'inversion de la chronologie

était parfaitement possible.

Nous venons de voir que la validit& du principe de causalité

Etait 1lié ad la dhimitation de la vitesse de propagation d'un signal ou d'une

interaction : une violation de ce principe, s'accompagne nécéssairement

d'une vitesse de signal supérieur 3 c. Bien qu'elle ait peu de

chances

de se produire dans le domaine macroscopique, cette &ventualité n'est pas

a4 exclure tout-3d-fait, dans certains dess memme celui par exemple, des parti-

-~

cules élémentaires. On ne peut généraliser 3 cette échelle, ce qui a été

établi précédemment.

Un examen plus approfondi & partir d'hypothéses
s'impose. L'une d'entre elles consiste 3 admettre 1'existence
ces particules d'une connexion tré@s étroite, entre &venements

Cette connexion est si forte, que ces &venements peuvent &tre

supplémentaires
au sein de
indépendants.

considérés comme

causalement liés, la cause ne pouvant &tre distinguée de 1l'effet.

C'est dans cet esprit qu'HEISENBERG et d'autres

auteurs,

avaient émis 1'hypothése d'une violation du principe de causalité i des

. e e - ~-13
distances inférieures a3 10 CIi.
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Cependant on peut prouver que si ce

Principe est mis en defatit
sur de telles distances, il 1°'

[

€. En effet

Soient deux €venements causalem

ent 1iés de coordonnées respectives
(x_,t.) et (x_,t_) dans K.
1’1 2°72

Si u est la vitesse d'interaction :

Xy = X
_ 2
U =

by = 1

Dans un autre systéme X' anime d!

une vitesse v par rapport
d X, on aura :

ot gt = ﬂxz - xz) - v(t2 -t
I

1)
2" V1 - g2

] —
782

RN

2 7 . ? — - o
', - P sz xz)ﬂ

Si le principe de causalité est en défaut on doit avoir

u >> ¢
Lo =X
d'od .’Ey2 - x'z > H soit ' = L

V1 - g2
Par conséquent,

le processus qui s'installe
du principe de causalita entre les points z

les points x'

1
7 et x’2 dont la distance '
que possible quand v - ¢,

» en violation
et Ty, Se retrouve aussi entre

peut &tre rendue aussi grande

©
o
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Supposons maintenant que de tels processus se produisent avec

une fréquence v dans K, ils se produiront avec une fréquence v' dans K' ‘telle que

v!' = v /1 - B2 (formule (5) de transformation des
fréquences, 1° partie)
1) ’Q' [} -~ [3 P
comme & = i =87 (d'aprés ce qui précéde)
2'v' = v = constante

Si la distance &' devient trop grande, la probabilité v'

de rencontrer de tels processus devient alors trop petite.

La possibilité d'unemmise en défaut du principe de causalité

dans le domaine macroscopique est donc presque nulle.

IV - Parnticules & masse Limaginainre :

-~

Des particules animées de vitesses supérieures i celles de
la lumiére peuvent &tre considérées, d'aprés ce qui précéde comme des entités
physiques possibles, mais la probabilité de les voir emettre ou absorber

des processus macroscopiques est presque nulle.

D'aprés les relations (%) et (10) de la premidre partie, nous

avons :




P = ou
2
2 4 m2p2 = ¥
et P OC s
2
N e
d'oli p? + mozcz = p? by

2 2
2 - e
"o 57 [ wz =1 }
u>c+m2<o0
o

De telles particules n'existent donc qu'avec une masse
propre imaginaire (particules virtuelles de la théorie quantique des

champs).

24.




CHAPITRE 111

LEVIER - COUDE
PRINCIPE DE L'ACTION ET LA REACTION

Dans cette partie, nous montrerons d'abord 1'existence de couples
qui n'entrainent aucune rotation ; 1'explication de ce paradoxe fait appel

a4 l'inertie de 1'énergie.

Le levier coudé offre un exemple int&ressant de ce type de

paradoxe.

Nous discuterons ensuite de la validitd du principe de
1'égalité de 1'action et de la réaction qui n'est en général, plus
respecté en dynamique relativiste : c'est une conséquence qui découle

des formules de transformation des forces.

Levien coude

Soient deux systémes propres K et K', K' &tant
aniné d'une vitesse v uniforme paralldle a Ox, par rapport a K.

Un lévier coudé, en forme de L & bras rectangulaires est au repos dans K'.




yr./\

Fig.

NP

N ?
7 O o T ’
< x’

2

BY - i
F'

3 .= Levter coudé
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Aux extrémités A' et B' de ce levier s'exercent deux forces &gales
F'A = F'B = F respectivement normales aux bras du levier 0'A' et 0'B' (Fig. 3)
O'A' = 0'B' = 4.

Le levier peut tourner dams le plan 2'0'y' autour de
1'axe 0'. Les forces FA et Fé étant égales, le couple qui s'exerce sur
le levier est nul : il n'y a donc pas de rotation dans le systéme K'.

Examinons maintenant ce qui se passe pour un observateur

du systéme K. Pour cela appliquons les formules de transformation des

longueurs et des forces.
Le bras O'B' normal au mouvement reste invariant donc :
0B = 0'B' = 2

0'A' subit la‘gontraction de Lorentz : 1'observateur de K voit donc O'A'

raccourci

OA =0'A" V1 - g2 =g /T = g2 (B=

Qo

)

En ce qui concerne les forces, nous utilisons les formules

(11') du paragraphe 11 de la premiére partie, le levier &tant au repos

dans K'
donc : F, = F'A/l - 82 = F /1 - g2
F.=F'_=F

B B
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Calculons maintenant le couple dans le systéme K :

(@}
L}

F_ . BB - FA . OA

B

C =F4 -®1 - B2 - /1 - B¢
C=Fe~FL (1 - 82)

C = Fo g2 (h

Le couple dans K n'est plus nul.
I1 est &vident que le levier ne doit pas tourner que ce
soit du point de vue d'un observateur de K' ou de K (principe de relativité).

Comment done concilier, l'existence d'un couple, avec l'absence de rotation ?

Remarquons que pour 1l'observateur de K, la force FB travaille

et fournit au levier, au point B une &nergie par unité de temps :

Cette énergie est équivalente 3 une certaine inertie donc a

une quantité de mouvement

p =~gi-v =52 (formule 9, 1° partie).
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L'observateur de K voit donc le levier, augmenter
dans £'unité de temps, son moment cinétique d'une quantité :

sz )
SLp=,Q,-é'2~=FoQB

o

I1 conclut done, bien que le mouvement reste uniforme

1'existence d'un couple de valeur

do o j
== = F§

dt ’
C'est précisement la valeur du couple C. (1)

Adinsd pour maintenin Le Levien en mouvement uniforme et & £'état de
tension, AL gaut Le soumettre d un couple C.

Dans cette discussion, nous avons omis de parler du mécanisme
par lequel 1'énergie entre par B,et sort par O : ce mécanisme fait
appel aux lois d'é@lasticité qui sont profondement modifiées en relativité.

Une discussion plus détaillée n'altére cependant pas mos contlusions.

Prinedpe de R'égalite de L'action et de La néaction

-~

Soit une particule soumise 3 une force (X'Y'Z')

dans un systéme K', ol elle est animée d'une vitesse du'm,u’ ,u'z).

Y




29.

Dans un autre systdme K par rapport auquel K' & la vitesse v

(// & O0x), elle sera soumise & la force (X,Y,Z) telle que : (formule 11, 1° partie)

Dot Yo
X=X'+azy _Y'+gz-z Z
V1 )
1+Ezum l+c-2-ux
_ - 82 7' _ /1 - 8% '
Y = — b4 Z = > Z
r. + ’
l+-c—2-ux 1 gz'um

L

J

Renmplacons u' u' ,u dans ces expressions par leurs
p w 2 P P

Y
transformées dans K. On a :
u - v _ a2
u, :m - l+_?)_2,u';=1 B
X l_vu (o] x 1_1)
?x sz
- v —.B’ o~ ?
u'. = u — de meme pour U
y yl._P_Z.u
c- x
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L,
y= AT VAN et 2= e

Donnons nous dans le systéme K deux particules, soumises i
des forces de méme module, de sens opposé (interaction coulombienne par

exemple) mais animées de vitesses différentes (uxi # Uo etc...).

Les derniéres relations montrent qu'il n'en est plus
P

de méme dans le systéme K' :

"Le principe de 1l'3galité de l'action et de la réaction est a
rejeter de la dynamique relativiste'.
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