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FIGURE 1 — Principe de 'expérience de Fizeau. L’eau circule a la vitesse V relativement au référentiel du laboratoire.
Les faisce aux sont émis par une source S, séparés par un miroir semi-réfléchissant puis arrivent au détecteur D apres
un aller-retour a travers les deux bras du circuit hydraulique.
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il peut s'agir de I'émission d'une particule oy Ay
entre deux particules, ete. Tout événement g i ‘M
par sa position spatiale et par I'instant Ul\l' il se pl]‘o(luit‘l. lfn méme éyo ¢
s coordonnées (1, .y, z) dans Ret (t',a’,y, =) dans R’,
erons pour simplifier que les ()ri;{illf-s spntin.l(:s O et 0 4
lonné et que cet (-wnmnm}t hxe. lorigine tempyg),

- 0). Notre but est de déterminer 1a relation elle
les coordonnées (¢,x,y, 2) et (¢, 2’y ') d'un méme évenement, en noyg “mm‘fntm
sur les deux postulats cités plus haut. yang

En relativité restreinte, comme en physique newtonienne, on suppoge I'a
le temps homogénes, ce qui signifie qu'il n'y a pas de localisations dang e
le temps qui soient privilégié es 2. On peut montrer que cela implique que
stomes de coordonndes est lindaire.

temps et dans I'espace :
Jumineux, d’une collision

|
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repéré par se
Jous SUppos
référentiels coincident & un instant ¢
dans les deux référenticls (t = 0 et i

€8 doyy

Space o
Space i
la rejy ion

entre les deux

Considérons, du point de vue de R, un flash de lumiére émis a Vinstang's
depuis lorigine spatiale O. Le signal lumineux qui se propage sphériquement lluL:;
de l'origine, & la vitesse de la lumiére ¢, est caractérisé par I'équation

—-22=0.
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FIGURE 2.1. Propagation d'un signal lumineux depuis Porigine.

; Pu] pgilt de v/ue d? R, le signal lumineux est émis & linstant ¢/ = 0 depuis I'origine
Spatiale O" de R’ (puisque les origines spatiales des deux référentiels sont confonducs

i cet instaj écis ; i i
ant précis) et se propage sphériquement avee la méme vitesse ¢. On a done

5 5
22 l,ll i 1/2 X 212 =0 (22)
En remplacant, forme

llement, les ¢ é e
. , les coordonnées de R’ : ‘sions lindaires
(qui restent 3 déte le R’ par leurs expressions linéa

rminer i s 4 3 : ad
) en fonction des coordonnées de R, P’expression qui apparait

Qe
Ceel n'est plus vraj en relativité générale

f
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dans 'égalité ci-dessus définit la forme quadratique

02 2 12 V) R : P
A~~~ = Qtx,y,2) = ZA,] z'r! + ZB, z*(ct) +Clct)?, (2.3)
i i
ot les coeficients Ay, B; et € sont indépendants du temps et de I'espace (mais
dépendent a priori des référenticls R et R'), et les z* représentent collectivement les
trois coordonnées spatiales.
Tout point spatial de coordonnées (z,y, z) sera atteint par le signal lumineux a

linstant tg, défini par
vt +y? + 22, (2.4)
valeur pour laquelle la forme quadratique s"annule, Q(t;, z, y, z) = 0. On peut remarquer

que le signal lumineux atteint au méme instant ¢, Je point symétrique par rapport
0, de coordonnées (~z, —y, —z), ¢’est-a-dire

Qlte,—x,—y,~2) = 0. (2.5)

Jeci étant vrai pour tout triplet (z,y, z), on en déduit que les coefficients B; définis
dans U'expression (2.3) sont nécessairement nuls.

En outre, en supposant I'espace isotrope, ce qui veut dire qu’aucune direction
spatiale n’est privilégiée, on voit que la matrice 3 x 3 formée des coefficients Ay, doit
étre proportionnelle a la matrice identité. Par conséquent, la forme quadratique Q) est
nécessairement de la forme

Qt,z,y,2z) =C [(61)2 T z'z} ;

ou le coefficient C dépend a priori des deux référentiels R et R’, ou plus précisément
de leur mouvement relatif. La scule grandeur qui caractérise ces deux référentiels
relativement I'un a Pautre est leur vitesse relative 7. En invoquant une fois de plus
Iisotropie de 'espace, on voit que C ne peut dépendre que de la norme de cette vitesse
relative. En outre, en comparant la combinaison de deux changements successifs de
référentiels, par exemple de R & R’ puis de R’ & R”, au changement direct de R 4
‘R”, on obtient

cte =

(2.6)

C(llvrrrll) = C(ITRr /re1l) CUllTR /) (2.7)
Or, puisque la norme de z»/zr dépend non seulement des normes de gz et de
Ur//R, Mais aussi de 'angle qui les sépare, on en déduit que C ne peut étre que
constante, et plus précisément
C=1. (2.8)
En résumé, les deux postulats énoncés en début de chapitre, auxquels on adjoint
quelques hypothéses simples (homogénéité et isotropie de I'espace), conduisent a la
relation
B R VL (2.9)
entre les coordonnées de tout événement repéré dans R et dans R'. Les transformations
linéaires de coordonnées qui vérifient cette propriété sont appelées transformations
de Lorentz (voir annexe B pour plus de détails).
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2.4.2 Composition des vitesses
: e d'un mouvement, quf:[(,,,"qz {
y le

mesurées dans deux référentiels inerj,y
ites de la vitesse @ dépendey (I’H
; i U dpg |
rentiel R. Ainsi, les COmMpogay,. |

Intéressons-nous maintenant a une ]ml.‘l‘l('lll(‘ anin
Notons i et @' les vitesses de L‘(‘H(‘.])m'll(‘lllt‘ -
respectivement R et R!. Par définition, les (,:(‘”_“I:l lr(-f('
coordonnées, spatiales et temporelle, attachées a

de la vitesse @ sont donndes par

1z
lv dy =22 |
Wy = 7[—;— wy = g W: = 1 (2,:],“ !

a pm‘ti(‘,lll(‘ exprimées en fonction deo
i

: tos spatiales de 1

) - - sont les coordonnces spatia ; BRI

ol z, y et Jans R. Les composantes de @’ s'éerivent do f;
ans .

3 ‘e te elle ¢, définie S J Aoy
SoronngeImpaLS L i oyl 2 ot U/, toutes définies dans R/,
analogue en fonction des coordonnées &', ¥ ;

g (2.15) entre les coor données de R ¢ g,

n utili sformati rentz
En utilisant la transformation de Lore ] 8. ool :
R’. on trouve que la composante selon z de la vitesse dans R’ est donnée par

dx Ae s
. dr 1§ - Be) _w—v
AT (tg) T F 245
¢ dt

De méme, les composantes le long des directions orthogonales au mouvement relatif

entre R et R’ se transforment suivant les relations

,_dy wy ool e
R | == -.
Yooddy (1 - gw‘r) a' (1 i 'ng)

Dans le cas d’'une transformation de Lorentz d’axe quelconque (2.21-2.23), les
expressions ci-dessus se généralisent facilement en

(2.46)

w,

Wy

11‘)'“—17
(1 —7-5/c?)

-7 0/’ (247)

ur” — U—)'Jl_ =
On peut vérifier explicitement que pour une particule, par exemple un photon, sc
déplacant a la vitesse de la lumitre dans R, ¢est-a-dire ||| = ¢, les formules ci-dessus
impliquent automatiquement [|ii’|| = ¢ (voir Exercice 2.6).

2.4.3 Expérience de Fizeau

En 1851, Fizeau réalisa une expérience pour étudier la vitesse de la lumiére dans
un milieu transparent en mouvement. Son principe repose sur la mesure des franges
d’interférence entre deux signaux lumineux issus de la méme source, mais se propageait
dans un sens différent & travers un tube ol circule un courant d’eau. Dans un milict
transparent comme I'eau, la vitesse de la lumiére est inférieure & sa vitesse dans le
vide et est égale & ¢/n, ot n est Iindice de réfraction du milieu.

2.4 Lo DE COMPOSITION DS VITESSES
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Fi1GuRE 2.5. Schéma de principe de 'expérience de Fizeau

Appelons R le référentiel du laboratoire et R’ le référentiel o I'cau est (localement)
au repos. En partant de Pexpression de la vitesse de la lumitre par rapport a I'cau,

vele
(2.48)

w = -,
n

on déduit de la loi de composition des vitesses (2.45) que la vitesse de la lumiere par
rapport au laboratoire est donnée par

o Wiy e 040
T ltowfed T 14T (249
nc

ot v est la vitesse de I'eau par rapport au laboratoire 7.
Dans le dispositif illustré sur la figure 2.5, on voit qu'un des rayons lumineux se

déplace dans le méme sens que I'eau, alors que l'autre se propage & contre courant.
Pour le premier rayon lumineux, on peut appliquer telle quelle la formule (2.49), alors
que pour le rayon a contre courant, il faut remplacer v par —v. On trouve ainsi

c

£40 c 1

wy=L—o~—F|1-— |0 2.50
1+2 " n n? (2:40)
nc

ot la dernidre expression résulte d'un développement au premier order en v/e.

La vitesse du rayon lumineux allant dans le méme sens que le courant d’eau est,
du point de vue du référentiel du laboratoire, w = w.. et la durée du trajet dans les
deux tubes emplis d’eau est donc

2L

ty = —, 2.51
Aty W (251)

" Par rapport & I'expression (2.45), on a remplacé v par —v car on cherche ici expression de w en

fonction de w', plutot que w’ en fonction de w.
s T q
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2.6 EXERCICES

Exercice 2.3,

Deux trains identiques, de longueur propre L, circulent & vitesse constante dans
Jos directions opposées. On note Ay et By (i = 1,2) les extrémités avant et arviére des
deux trains.

1

™
Ay ineux & contre-couy,
 J'un tube. Pour Jo rayon lumineux & ¢ re-courang, |, i
on L est la Jongueut € un A i
dans los deux tubes dure oL,
t=— .
a w (252)
Les deux rayons ont done un temps de parcours différent, avee un décalage
Les deux rayons
| 1 ~ AL 2 v |
At = —=—— ] = L(n® = 1) =, . I
At. ~ Oty =2L (“‘ i o) (2.53)
3 ¢ fre e A3 PR
qui peut étre mesuré (‘xpérinu‘m:\lvlnvnl grdce aux ll(ll;.g:b d].l;“ erférences,
5 e S oan1] 8 srmis de valider wpot. \.‘ 3 ;
A I'époque, lexperience de Fizeau a permis de vpothdse Svancde .

] se propage la lumicre, I'éther, est bartjg))
0

ilicu dans leque
Fresnel selon laquelle le milicu dans leq o 0
vee un coefficient d’entraineme

ment entrainé par le déplacement de l'eau, &

par 1

b doyy,

(254)

en accord avec I'expression (2.50). Cette hypothese de Fresnel avait l‘“"mltage T
concilier divers résultats expérimentaux qui, interprétés dans le cadre de l’éthe:
semblaient contradictoires. On voit, rétrospectivement, que I'expérience de FiZeauP
fournit une confirmation remarquable de la loi de composition des vitesses en relativieg

restreinte. un demi-siécle avant la naissance de la théorie!

2.5 Exercices

Exercice 2.1.
On reprend I'Exercice 1.2
considere donc, dans un référentiel inertiel R, I'équation d’onde :

&
(&

ol f est un champ (scalaire) et ¢ est la vitesse de la lumiére. En utilisant la transfor-
mation de Lorentz (2.15), écrire cette équation d’onde dans le référentiel inertiel R/
en translation uniforme le long de I'axe des z, avec la vitesse v, par rapport a R.

i 6'—’) f=0, (2.55)

Exercice 2.2.

: S 3 i

s l:.nedfuste B s ¢loigne d'une autre fusée A avec une vitesse relative proche de la
n_tomc o}la lum]er(.‘. Les deux fusées emportent des horloges identiques. En observant
avec un télescope I'horloge de la fusée B, I'astronaute de A voit celle-ci fonetionner

deux fois plus lentement Si !
ool que la sienne. Que constate I'astronaute de B lorqu'il observe

mais, cette fois, dans le contexte de la relativité. On 8

Ag B2

)

B By A
—_—
. [

FiGure 2.6. Croisement de deux trains.

s

On considere trois référentiels : le référentiel R associé aux rails; le référentiel Ry
associé au premier train, animé d’une vitesse vy = fy¢ (# > 0) par rapport & R;le
référenticl Ry associé au second train, animé dune vitesse vp = —fac (f2 2 0) par
rapport & R. On synchronise les horloges des trois référentiels : t = ¢; =t = 0 au
moment ot les points A; et Az se croisent. On choisit également origine z = ) =
25 = 0 en ce point de croisement.

1. Du point de vue du référentiel R, quelle est la longueur du premier train ? Du
deuxi¢me train ?

9. Donner les coordonnées, dans le référentiel R, de I'évenement correspondant au
croisement de A; et Bs. En utilisant la transformation de Lorentz, en déduire
les coordonnées du méme événement dans les référentiels Ry et Ro.

3. Méme question pour I'événement associé¢ au croisement de Aj et By. Quel est
I'ordre chronologique de ces deux évenements ?

4. Caleuler la vitesse du second train mesurée dans Ry, ainsi que le facteur de
i Lorentz associé. Retrouver ainsi simplement les coordonnées dans Ry des deux
} évenements, obtenues dans les questions précédentes.

i Exercice 2.4.

Un observateur dans un train en mouvement envoie, vers l'arriére, un signal
lumineux qui va se réfléchir sur un miroir, fixe par rapport aux rails, et revient vers
I'observateur.

Comparer les durées du trajet aller, du trajet retour et du trajet aller-retour, du
point de vue de R, référentiel lié aux rails, et de R’, référentiel lié au train.



