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INTRODUCTION

C’est en 1905 qu’Albert Einstein publia une série d'articles dans la revue
scientifique allemandd@nnalen der physik.e quatrieme de ces articles portait sur la
relativité restreinte et s'intitulaiSur I'électrodynamique des corps en mouvement.
Aujourd’hui, la relativité restreinte fait intégralement partie des fondements de la
physique moderne.

Le succes de cette théorie vient du fait que ses prédictions sont en parfait accord
avec certaines observations expérimentales dont la mécanique classique ne sait pa:
rendre compte. Ceci est tout a fait flagrant dans le cas du calcul de I'’énergie cinétique
d’une particule libre, cas auquel nous allons nous intéresser ici. En effet, le calcul de
I’énergie cinétique dans le cadre classique donne des résultats qui divergent des
observations expérimentales pour des vitesses plus ou moins proches de la célérité de
la lumiere. En revanche, les calculs menés dans le cadre relativiste donnent des résultat:
en parfait accord avec les expériences.

Nous allons montrer dans cet article, qu'il est possible de retrouver les résultats
de la relativité restreinte, en ce qui concerne le calcul de I'énergie cinétique d’une
particule libre, en posant un certain nombre d’hypothéses de validité générale, que nous
allons développer.

L'analyse menée dans cet article n'a rien de compliqué ou de fondamental, son
intérét réside dans quelques éléments. Elle montre le caractére essentiel de certaine:
notions que I'on rencontre aussi bien en mécanique classique que relativiste, et permet
de jeter un pont entre ces deux points de vue.
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1. DEVELOPPEMENT DES HYPOTHESES DE BASE

Nous allons poser quatre hypothéses en guise de base a notre réflexion.

1.1. Principe fondamental de la dynamique
Ce principe s’exprime selon :

__dp

F=ar (€]

A priori, cette notion est valable aussi bien du point de vue classique que
relativiste.

1.2. Théoréme de I'énergie cinétique

Ce théoreme est également considéré de validité générale et s’exprime selon :

dEc=Fd7 (2)

1.3. Notions de masse, d'inertie, et de quantité de mouvement

Il convient de distinguer les notions de masse et d'inertie. Pour préciser notre
pensée, nous dirons que la masse posséde les propriétés dynamiques d’une inertie, tou
en constituant un invariant. En revanche, l'inertie méme, n’est pas un invariant, elle
dépend de la vitesse. Ainsi, I'inertie a les dimensions d’'une masse, et elle est fonction
de la masse et de la vitesse du corps auquel elle est associée. Pour de petites vitesse
devant la célérité de la lumiére, l'inertie pourra s’identifier a la masse, et réciproque-
ment.

Ainsi, nous pourrons relier I'inertie et la masse par une relation donnée, que nous
poserons ici comme :

I=my(V) 3)
avec y(0)=1

Par ailleurs, nous définirons le lien entre quantité de mouvement et inertie par :

p=1v @)

Notons, que (4) constitue une définition de I'inertie, de validité générale.
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1.4. Principe d’équivalence inertie-énergie

Nous allons postuler ici le principe selon lequel toute forme d’énergie E posséde
une inertie I. Nous hommerons ce concept, principe d’équivalence inertie-énergie ;
nous I'exprimerons selon :

| = Eq (%)

Oua est une constante qui assure la liaison dimensionnelle entre énergie et inertie.
a a donc les dimensions de l'inverse du carré d’une vitesse. Nous discuterons plus tard
du sens et de la valeur de cette constante.

Nous considérerons ce principe d’équivalence comme étant de validité générale.

2. CONSEQUENCE DES PRINCIPES ENONCES, SUR LES PROPRIETES DE LENERGIE
CINETIQUE
2.1 Calcul standard de I'énergie cinétigue en mécanique classique

En mécanique classique, tout corps de masse m, se déplacant a une vitesse
constante v, posséde une énergie cinétique que I'on calcule comme suit :

(2) - dE.=Fdr

dp dr

O dEC—EdT’—Vd‘p avec V—E
selon (4) on a alors : dEc=Vvd(IV)

En mécanique classique, l'inertie s’identifie a la masse, | = m, on a alors :

dE = Vd(mV)=v2dm+%dv2

Sachant que la masse est une constante, et que I'énergie cinétique est nulle pour
une vitesse nulle, on intégre I'expression :

Ec :IOEC dEc :IOV v =2 me?

. . 1 2 . y . y £ . . e Ve .
Ainsi, EC:Emv constitue I'expression de I'énergie cinétique, en mécanique

classique.
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2.2. Calcul non standard de I'énergie cinétique

On procede, au départ, comme dans le calcul standard :
(2 - dE;=FdT

dp dar
| dEC—Ed?—Vdﬁ avec V—E
selon (4) on a alors : dEc=vd(IV) (6)

L'hypothése sur I'équivalence inertie-énergie traduite par (5) implique que l'inertie
n'a plus pour unique contribution la masse m. En effet, I'énergie cinétique doit selon
(5) posséder elle méme une inertie qui doit donc intervenir dans le calcul. Finalement,
I'inertie a ici deux contributions, l'inertie de la masse et l'inertie de I'énergie cinétique,
ce que I'on peut traduire par :

I=m+ Eca
et donc avec (6) on obtient :

dE. = Vd%m+Eca)VE

En développant et en simplifiant quelque peu I'expression, il vient successive-
ment :

E
dE = adEv? +a — AV + 0 o2

puis (1—av?) dE = % e+ D84 @v?)
o 99

dEc _1d(av?
- 2

Ec+m 21—aqv
a

et finalement

On intégre I'expression ainsi obtenue, ce qui nous donne :
E \
I © dE  r 1d(@?
) 2 2
+m 0 21-qv
a

OEC
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mE. O 1
In E)? +10=In———
. O Vitav

On tire alors facilement :

_o 1 Oom
Ee=n . ~log
yl-av?
En posant =——, on peut écrire I'expression de I'énergie cinétique sous la forme :

Ja

On voit alors apparaitre ¢ comme une vitesse limite. En effet, pour des vitesses

qui s'approchent de c, I'énergie cinétique tend vers linfini !

On retrouve donc une expression identique a celle de I'énergie cinétique calculée,

pour une particule libre, dans le cadre de la relativité.

Comme on le fait dans le cadre de la relativité, on pourra identifier c a la célérité

de la lumiére.
Cette hypothése pourra étre confirmée par I'expérience.

CONCLUSION

Nous venons de montrer que le calcul de I'’énergie cinétique par une procédure de

type «classique», moyennant une hypothése quant aux propriétés d’inertie de I'énergie,
conduit a retrouver I'expression relativiste de I'énergie cinétique.

Bien que I'on postule le concept d’équivalence inertie-énergie, la démarche peut

étre considérée comme classique, dans la mesure ou I'on fait abstraction des remises
en question concernant le caractére absolu de I'espace-temps, et ot I'on n’utilise aucun
des concepts relatifs aux transformations de Lorentz.

On voit, dans notre présentation, lI'importance de I'équivalence inertie-énergie

dans la mesure ou c’est elle qui conduit pour I'essentiel a notre résultat final.
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Dans cette vision des choses, il serait alors intéressant de voir si la relation
d’équivalence inertie-énergie peut étre posée autrement qu’empiriquement et sans faire
intervenir la relativité restreinte.
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