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Dane le cadre des journdes de formation continue organisées
chaque annde en Septembre par les Sections de Physique et Chimie de
L'Ecole, Monsieur LEVY-LEBLOND, Profesacur d l'Université de PARIS VII,
a trés atmablement accepté en 1876 de faire quelques conférences sur les

problémes posés par Z'enséignemeut dea” théories de la relativitd.

Dang un laps de temps ¢i court, il fallait tout l'art et la
pridsence d'un excellent_profésseur pour faire passer ce discours scien-

tifique st riche de prolongements.

Ce sont dee auditeurs attentife qui ont tentd de retranscrire
ces conférences sans perdre, du fait de la mise en forme par écriﬁ, ce
langage imagé, ces réflexions en aparté, qui permettent 4 un orateur de
faire sentir d un auditoire l'essentiel sana insister sur les détails,

en particulier sur les calcule.

Cette nouvelle approche souvent fort originale peut inciter
a la lecture d'ouvrages plus spéeialisés, ou atder d la synthése de

eonnaigaances préacquises.




Fruit d'un travail d'8quipe réuniceant les ensetgnants de la
Section de Physique de L'Ecole et des professeurs de L'Enseignoment
Secondaire, il peut &tre lu, non seulement par des professaurs de physique
mats aussi par des professeurs de mathématiques, de philosophic et par
tous ceuxr qui 8'intdressent aqur grands courants de la pensde contemporaine

2t aider ainsi certains d sortir du cadre de leur propre diseipline.

Que Monsieur LEVY-LEBLOND qui a accepté de relire et corriger le

manusertt trouve iei l'expresston de nos remerciements.

H. DELAVAULT

NECESSITE D'UNE REFONTE DES MODES
D'EXPOSITION DE LA PHYSIQUE MODERNE

L'enseignement d'une discipline scientifique s'appuie tradition-
nellenent sur 1'@volution chronologique de la science en question ; il
s'agit donc d'un mode d'exposition a- critique. Or, entre le moment ol une
science nalt et celui ol elle est enseignée, 50 ou 100 ans plus tard, les
conceptions évoluent, IT est alors nécessaire de refaondre 1'enseignement
pour adopter un ordre LOGIQUE et non plus CHROWOLOGIQUE, en s'appuyant sur
la pratique quotidienne de la science en question. Cette "reprise" doit
¢tre constante : une telle attitude est évidemment plus exigeante, mais
strement plus intéressante et féconde que le comportement traditionnel.




I1 se trouve que ce processus de refonte du corps de doctrine
fut automatique pour la plupart des théories de la physique classique,
électromagnétisme tompris ; ainsi, la mécanique n'est évidemment plus
enszignée dans les termes ol Newton la concevait!

Mais cette refonte permanente n'a pas €té accomplie pour la
physique "moderne" (relativité et mécanique quantique) qui continuve a Btre
enseignée et penséa pour 1'essentiel dans les termes od elle fut formulee
il y a 60 ou 70 ans.

Les causes de ce blocage, de ce retard, sont manifestes : elles
résident dans 1'industrialisation de la production scientifique. La division
du travail y nuit & Ja réflexion sur le contenu de la science :

1) division horizontale
* entre spécialités qui ne comnuniquent pas les unes avec les
autres.
* entre enseignement et recherche.

2) division verticale entre ceux qui définissent les voies de recherche
(mais ne cherchent pas) et les chercheurs (dont on n'attend pas qu'ils

s'interrogent sur la science qu'ils pratiquent). 1. RELATIVITE ET RELATIVITES

igéd Madeleine SOMNEVILLE)
Les connaissances scientifiques s'accumulent, certes, mais sans (rédigée par Made D

&tre maftrisées et les conceptions de la science tendent i se figer.

LA relativité, trop souvent attribuée a Einstein, n'existe
pas...

Ce qui existe, en revanche, c'est LE principe de relativité :
on en connait la formulation de Galilée, en 1632, dans le "Dialogue sur

les deux grands systémes du monde". Ce principe avait d'ailleurs déja ?té
exprimé, en des termes presque semblables, par des savants chinois, quinze

siécles avant Galilée.
A ce principe de relativité, qui a donc une longue histoire,

nous opposerons LES théories de la relativité
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1) 1'une d'elle est la relativité “galiléenne"
2) une autre sera la relativité einsteinienne formulée en 1905

LE PRINCIPE DE RELATIVITE

A - ENONCE

Un &nancé trés simple du principe de relativité est, par exemple,
le suivant :

Il existe, sur le monde physique, des points de vue &quivalents. C'est

d dire que des conditions d'observation différentes conduisent, dans certains

cas, d une méme description du monde physique.
On peut 1'énoncer de fagon plus formelle :

I1 existe des référentiels (systémes de référence dans 1'espace - temps)
équivalents pour les lois de la physique, c'est a dire tels que les lois de
Ta physique aient la méme forme dans deux de ces référentiels.

I1 est entendu qu'une loi physique dans un référentiel est une
relation fonctionneile F entre les valeurs de diverses grandeurs physiques
dans ce référentiel. On a donc

F (a, b, c...) = 0 dans le référentiel R
Figat,blet =g ™ " Iy R! 3

la relation fonctionnelle F est la méme ; en revanche, les valeurs "a" et
"a'" d'une méme grandeur physique peuvent 2tre différentes dans R et R' :
"a" et "a'" sont par exemple les distances d'un mobile & 1'origine des
espaces dans R et R' qui différent par le choix de 1'origine des espaces.

On a donc, en régle générale : a # a', b # b', ¢ # ¢',.... mais une
méme relation.

Cette affirmation de 1'existence de certaines classes de référentiels équi-

valents constitue donc un principe fort car leur existence n'a rien d'évi-
dent.

- 11 -

B - QUELS SONT CES REFERENTIELS EQUIVALENTS 7

1 - Les référentiels "translatés" :

I1s différent par le choix de 1'origine des temps ou des espaces
(i1 s'agit d'une translation spatiale ou temporelle), les orientations des
axes d'espace &tant les m2mes.

L'équivalence de tels référentiels est liée au fait que les lois
de 1a physique ne font intervenir que des distances ou des durées et jamais
des positions ou des instants ;.les origines des temps ou des espaces sont
donc indifférentes.

Pour vérifier 1'équivalence de tels référentiels, la translation
de 1'expérience dans le temps ou 1'espace peut &tre plus commode & réaliser
que celle du référentiel. Mais il importe évidemment de déplacer (dans

1'espace par exemple) toute 1'expérience et pas seulement un appareil de
mesure : ne pas oublier de translater la Terre s'il s'agit d'une expérience
sur la chute des corps!

A la limite, i1 faut évidemment translater 1'univers entier et le
principe de relativité n'aurait alors aucun intérét puisqu'il affirmerait
ici 1'HOMOGENEITE d'un univers vide.

L'intérét du principe de relativité est donc, dans ce cas, 1ié a
la possibilité, essentielle en physique, d'isoler des "morceaux d'univers"
plus ou moins importants, de négliger certaines jnfluences devant d'autres €
de ne considérer qu'une fraction convenablement choisie de 1'univers comme
"systéme physique".

2 - Les référentiels "tournés"

I1s différent 1'un de 1'autre par 1'orientation des axes d'espace.
Le principe de relativité affirme donc ici les propriétés d'ISOTROPIE de
1'espace,

Ces deux premiéres classes de référentiels équivalents n'ont &té
considérées que trés tardivement en raison de leur trivialité.
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3 - Les référentiels "bougés” :

en mouvement 1'une par rapport & 1'autre nous &viterons dans ce
cas le terme de “translation" qui praterait a confusion. C'est de cette
classe de référentiels équivalents qu'on parle le plus souvent.

Le principe de relativité affirme ici qu'il existe au moins une
certaine catdgorie de mouvements relatifs entre référentiels qui n'affectent
pas les lois de la physique.

Mais le principe de relativité reste abstrait tant qu'‘on ne précise pas
Tes relations entre a et a', b et b' etc... C'est ce que feront,
chacune de facon différente, les théories de la relativitéd qui indiquent
comment se correspondent ces grandeurs quand on passe d'un référentiel &
1'autre.

LES THEORTES PE LA RELATIVITE

Elles indiquent ces r&gles de passage, plus particuliérement pour
les grandeurs spatio - temporelles (longueurs et temps). Elles donnent donc
des formules de transformation des coordonnées spatio - temporelles (positions

et instants) lorsqu'on passe d'un référentiel R i un référentiel équivalent
R* (translaté, tourné ou bougé par rapport i R).

On se lTimitera ici d une dimension d'espace (les rotations ne
seront donc pas considérées ; t ddsignera le temps et x 1'abscisse, dans R
t' et x' sont leurs homologues dans R'

A - POUR LES REFERENTIELS TRANSLATES

1 - dans 1'espace on aura des formules de transformation du type

' =x-a t' =t

00 a est la distance entre les points origine

o .

2 - dans le temps, on aura de méme

e t'=t-b

ol b est le décalage horaire entre les horloges

B - POUR LES REFERENTIELS EN MOUVEMENT RELATIF

1 - Théorie de la relativité "galiléenne"

Les "transformations de Galilée" n'ont pas &té écrites par Galilée
qui ne disposait pas de 1'outil analytique nécessaire et n'ont sans doute
pas &té formulées de facon explicite avant le 198me siécle, en raison de
leur apparente évidence.

Cette relativité galiléenne n'a pris d'intérdt qu'aprés les tra-
vaux d'EINSTEIN, lorsque 1'on constata que ces formules étajent fausses :
on s'est alors demandé quelles étaient les conséquences de la relativité
galiléenne, en quoi elle différait de la nouvelle théorie, en quoi elle lui
était semblable. C'est un exemple typique des processus de "refonte" cités
plus haut : les questions de relativité ou d'invariance n'ont pris d'impor-
tance en physique que dans le cadre de la relativité einsteinienne ou dans
celui de Ta mécanique ﬁuantique (alors que les invariances ont toujours
existél) mais elles ont également acquis, par récurrence, de 1'importance
dans la physique classique. Et i1 est, @ 1'heure actuelle, trés intéressant
de repenser la mécanique classique et 1'électromagnétisme au vu et au su
de ces principes d'invariance. Cette refonte, processus quelque peu "bloguad"
aujourd'hui pour les raisons évoquées plus haut mériterait d'étre 1'objet de
plus d'intéret.

Les formules de transformation de Galilée s'écrivent

x' = x~-Vt ol V est la vitesse uniforme
ol Sl de R' dans R
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Exemple 1 d'utilisation de ces formules

- soit la lof de NEWTON, décrivant le mouvement d'un point matériel P,
supposée valable dans un ré&férentiel R 1i& 4 1a Terre, ayant par exemple
son origine en 0 ; c'est le centre de la Terre

0 _ i \
€- - -> ' ¢
_..._i ----- }

ol x est l'abscisse de P, comptée depuis 0

o f est la force qui agit sur P et m la masse de P

-1 f est la force de gravitation exercée sur 1a pomme P par la

Terre de centre 0, elle a pour expression
AT I O Sty o7
(x-X)2
M = masse de la Terre

K = constante de la gravitation universelle

- Dans un référentiel R' (118 & une fusée) Ta relation fonctionnelle F

définissant la force de gravitation universelle serait la méme : et la force

f' serait donc exprimée par
f|‘= KMm

(xl._xllz = F (x'=-X")

x' et X' sont ]qs abscisses de la pomme P et du point 0 comptées & partir

d'une origine 1iée & la fusée R’
(les masses sont implicitement supposées invariantes)

« 15 ©

- Comme x' = x-Vt ol V est la vitesse
X' = X-Vt
de la fusée par rapport & la Terre, on aura évidemment x-X = x'-X' qui
traduit 1'invariance des distances dans une transformation galilé&enne
Et donc f' = f = Non seulement la relation fonctionnelle F définissant
la force est la méme, mais encore les forces seront ici invariantes par trans-
formation galiléenne (c'est un fait bien connu et couramment utilisé)

Par ailleurs : dx' _ dx' _ d_ (x-Vt) = dx oy
dt' dt dt dt
d'ou d?x’ _ _d%
dt'2  dt? |

qui traduisent la Toi classique de composition des vitesses et 1'invariance
des accélérations par Une transformation de Galilée

2 L}
’ d%x
Sachant que f=nm déx ,que f = f' et que d2x .
dt? ’ dt2  dt'?
on en déduit que f' = m -9

dt'2
Autrement dit, la Toj de NEWTON est également valable dans R'
Remarque : fci, toutes les quantit@s se trouvent &tre invariantes.

Exemple 2
- soit 1'expérience classique sur 1'induction électromagnétique.
~r
Cherchons & 1'interpréter, B
d'un point de vue microscopique, }k

dans deux référentiels différents.

Dans le référentiel R du laboratoire, les &lectrons de la barre,

- .
animés de la vitesse h§?= V du fait du mouvement de la barre sont soumis & la
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force magnétique de LAPLACE-LORENTZ

—

—_
f= qgv. B
d'ol le sens du courani induit et le calcul de la f.e.m ‘induite.

Dans le référentiel R' 1i& & la barre, les &lectrons sont au
repos et ne subissent donc aucune force magnétique. I1 semble donc qu'on

doive en conclure & 1'absence de courant induit et donc de f .e .m induite!

11 y -a donc un paradoxe en ce sens que, dans deux référentiels qui
se déduisent 1'un de 1'autre par une transformation galiléenne, et qui doi-
vent donc satisfaire au principe de relativité, on obtient deux situations
physiques différentes (existence ou absence de courant). Mais ce paradoxe
n'est qu'apparent car il se résoud fort bien, méme en termes de relativité
galiléenne. En effet :

Ecrivons l1a loi de LAPLACE-LORENTZ sous une forme généralisée, tenant
compte de 1'existence éventuelle d'un champ électique. Alors :

dans R T a q(?+?.m

dans R' _f" = .q {-E-" V. 3'}
Les chafgas sont supposées invariantes ; on a vu que les forces doivent étre
invariantes par une transformation de GALILEE : 1? ='?? . Donc :

=} -
Q (B + V. B) = q (B +V. 8

(1a vitesse de la particule n'étant pas invariante, 1'un au moins des deux
champs doit varier)

— =y : .
Comme v" =v -V et comme cette &galité doit &tre maintenue pour v quel-
conque, on a nécessairement

¢ @+V. ) = q @+ VE - V.

-3 — 3
£ = i V. B' soit, en inversant :
- =
B = 8"

- =
B' =D et B'=F + V.5

Par une transformation de GALILEE, les champs E? et Ea sont donc pas
invariants.

s Y

Et i1 est donc faux de croire que la transformation des champs soit

une conséquence de Ja relativité einsteinienne, Néanmoins, en relativité

einsteinienne, les formules de transformation seront plus complexes.
L'interconnexion des champs &lectrique et magnétique existe en relativité

galileenne.

Revenons alors & 1'expérience décrite plus haut.

Alors v =0 (1es &lectrons sont au repos par rapport & la barre)
—
et ;+ = V. On aura donc
Y -
?:F et ?:v.B car E=o0

Et pour 1'observateur 11 & la barre, la force est
-+ = =y
T - q (37 +v'. B') = qt_-.T =q v.8B

Les deux observateurs constatent donc bien que f = f'. Ce qui change c'est
le point de vue, la perspective : la force apparait comme magnétique dans R

et électrique dans R'; mais sa valeur est la meme. Ce qui prouve que la

chose importante ici n'est pas la description (8lectrique ou magnétique)

qu'on donne des phénoménes, mais la valeur de la force sur laquelie les deux
observateurs parviennent effectivement a se mettre d'accord. I1 importe de
bien comprendre tous les effets de la relativité en termes de perspective :
les objets, c'est a dire ici les lois de la physique sont les mémes ; seule
leur apparence, ou la description qu'on en donne, différe selon le référen-
tiel. I1 en sera de méme par la suite en ce qui concerne les effets de 1a
relativité einsteinienne (dilatation des durées et contraction des longueurs):
ce ne sont que des effets de perspective,

Interprétation graphique de Ta théorie galiléenne

L'ensemble des &vérements (un 1ieu, un instant) est représenté
sur un diagramme 3 deux dimensions,

Dans une telle représentation, un changement de référentiel sera
un changement d'axes. Ainsi, pour les changements de référentiel qui laissent
invariantes les lois de la physique:
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- Translation de 1'origine des espaces

P o4
f

t' =t
x'=x -a x [VI
o e =E=s== ==
= = =%
Pt
I
0 VI &

e

.- Translation de i'origine des instants

X' = x x'=2
T Tl L
ilb'
b ol
TI
k.,
0 V4

- 19 -

. Transformation de Galilée

X2 £

t' =t
5 o A SRS M

x' = x=Vt @

1k-- /

/ 8

0] “x

L'axe des abscisses est inchangé. L'axe des t', ensemble des

événements ayant lieu en x' = o (donc & 1'origine de R') est tel que
x =Vt ; c'est donc une droite passant par 1'origine et de pente —%~ dans

1'ancien systéme d'axes.

11 faut oublier le caractére inévitablement euclidien du
support (un plan spatial & 2 dimensions) sur lequel est
tracé ce diagramme affine (représentant un espace - temps
a 2 dimensions)

Attention :

il s'agit d'un diagranme affine, c'est a dire que les coordonnées

s'obtiennent par projections paraliéles aux axes. Le plan (x,t)
n'est évidemment pas euclidien puisque la notion d'angle droit
n'a aucun sens étant donné les natures Hétérogénes des quantités
portées sur les axes. I1 n'y a pas davantage de distances.
Donc : . Aucune signification n'est a attacher au fait que les
axes (x,t) aient @té tracés orthogonaux
. Par ailleurs, on constate bien que la relation t'=t
n'est pas représentée par des longueurs égales. Les unités
sur les axes t ett' ne s'obtiennent pas en reportant une
ménie longueur sur les 2 axes.
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Contradiction entre la théorie de la relativité galiléenne et les
équations de MAXWELL

Dans un référentiel od les équations de MAXWELL sont valables, la
propagation de la lumiére dans le vide s'effectue de manidre isotrope (avec
une vitesse ¢ = 300.000 Km/s).

51 on applique & cette vitesse particulidre la loi galilaenne de
composition des vitesses, il apparait que ce référentiel doit &tre unique ;
on Tui donne le nom d'Ether.

IT est peu vraisemblable qu'il soit 1i& & la Terre. Or toute tenta-
tive pour mesurer les variations de la vitesse de la Terre dans 1'Ether
échoue, alors que cette vitesse varie, du fait du mouvement annuel de la
Terre. On doit donc en conclure a 1'inexistence de 1'Ether, autrement dit
les 8quations de MAXWELL sont valables dans tout référentiel.

Mais ces memes Bquations ne sont pas invariantes par les transfor-
mations de GALILEE.

I1 faut donc sacrifier, pour lever cette contradiction, soit les
équations de MAXWELL, soit la cinématique classique c'est & dire la théorie
de la relativité galiléenne.

2 - Présentation graphique de la relativité “einsteinienne" =

Einstein n'apporte pas quelque principe nouveau ; la nouvelle
théorie dit simplement que la concrétisation du principe de relativité sous
la forme de 1a iransformation de GALILEE est incorrecte. C'est donc une
autre théorie pour illustrer le meme principe

a) hypothéses

On exprimera d'abord que la vitesse de 1a lumidre doit 8tre la meme
dans les référentiels R et R'. Autrement dit, la ligne d'univers d'un
photon, d'équation x =ct dans R doit avoir la méme équation x' =ct' dans
R*3

# Cette "présentation" n'est pas une démonstration.

L 8

On conservera le fait que les référentiels R et R' sont, 1'un
par rapport & 1'autre, en mouvement uniforme de vitesse V; c'est a dire
notamment que 1'axe des t' (lieu des &vénements ayant lieu & 1'origine
de R') a pour équation, dans 1'ancien systéme d'axes x = Vt

En d'autres termes, 1'axe des t'sera le méme que dans la théorie
galiléenne,

Pour que 1'équation de la Tigne d'univers du photon soit inchangée
par passage de R & R' i1 faudra évidenment modifier 1'axe des x' par rap-
port & la théorie galiléenne ; i1 existe un et un seul choix satisfaisant
pour cet axe.

b) Questions d'unités et de constantes

Pour simplifier les schémas et les formules, on convient de choi-
sir un systéme d'unités tel que la vitesse de la Tumiére soit 1'unité de
vitesse (par exemple 1'unité de temps peut dtre 1'année ; alors 1'unité de
longueur sera 1'année - Tumiére)*™

Bien entendu, on peut, a@ tout instant, repasser dans un systéme
d'unité traditionnel (métre et sgconde) en réintroduisant ¢ 1a od i1 faut,
moyennant un peu d'analyse dimensionnelle.

c) Le changement de référentie]

Avec le choix d'unités telles que c=1, la ligne d'univers du
photon sera, dans R, la bissectrice des deux axes (bissectrice définie comme
le lieu des points tels que leurs distances affines aux 2 axes soient Tes
mémes )

“Remarque : 11 ne faut pas faire jouer aux constantes "fondamentales" de la

physique moderne (h, c...) un rdle qu'elles n'ont pas : elles cessent
d'apparafitre dans les calculs dés Tors qu'on les prend comme unités.
Ainsi, en physique des hautes énergies ol toutes les vitesses sont
proches de ¢, on travaille avantageusement avec c=1 ; de méme en
mécanique quantique od toutes les quantités qui ont mémes dimensions
que h sont précisément de 1'ordre de h, i1 est commode de prendre
h comme unité. D'ailleurs, la physique classique ou, plus simplement
la géométrie montre maint exemple d'une telle démarche (voir 1'adapta-
tion des unités de surface aux unités de longueur compte-tenu de la-
Toi reliant le cdté et 1'aire d'un carré).
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L'axe des t' a pour équation x= Vt dans 1'ancien systéme. Pour
que la ligne d'univers du photon admette 1'é@quation x'=t' il faut qu'elle

soit aussi la bissectrice des deux nouveaux axes. On en déduit que 1'axe des
x' est le symétrique de 1'axe des t' par rapport d la bissectrice du pre-
mier systéme d'axes. L'équation de 1'axe des x' dans 1'ancien systéme est
donc t-WVx=o0

On retrouve la limite galiléenne, aprés avoir rendu cette équation

homogéne : t - Y%
c2
La vitesse ¢ est alors un nombre trés grand (ce qu'on exprime

=0

parfois abusivement en faisant “tendre c¢ vers 1'infini) et 1'axe des x'
a quasiment 1'&quation t=o0
I1 tend 3 se confondre avec 1'axe des x.

d) Relativité de la simultanéité

C'est la premiégre conséquence majeure de la théorie de la relati-
vité einsteinienne.

Soient deux événements M et N simultanés dans R; ils ont Tieu
en xj et x, au méme instant (t;=t,)

Le graphique montre immédiatement que t'1 # t'z, contrairement
au cas galiléen ol les axes x et x' @taient confondus.

Dans le cas galiléen la rotion de simultanéité de
deux événements est absolue, c'est a dire indépen-
dante du référenticl, dans le cas einsteinien, y
elle est relative

e) Etalonnage des axes de R et R'

On a vu que le plan sur lequel le diagramme est tracé n'est pas
un plan euclidien ; pour obtenir 1'unité sur 1'axe des t' , on ne peut donc
pas reporter, avec un. compas, 1'unité choisie sur 1'axe des t.

On va utiliser 1'invariance {non démontrée ici) de le quantité

s? = 2 - 2 par changement de référentiel.Notons sinmplement que cette

invariance est compatible avec un certain nombre de points déja acquis :
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* compatible avec 1'invariance de ¢ : Pour le photon d'équation
x=1t dans R et x'=1t' dans R' on a

et donc s = 5‘2-= o

#* compatible avec la limite galiléenne : en revenant & des nota-
tions homogénes :

2
s2 = t2 - 55- ; si c est trés grand on a sensiblement s2= t2,
c :
De meme, s'Z2 = t'2. L'invariance de s2 exprime que t = t' dans le cas

galiléen.

* notons enfin que dans la géométrie euclidienne 1'invariant est
x2 4+ y2 = x'2 4 y'2. Ici 1'espace - temps est dit pseudo-euclidien = existence
d'une norme quadratique non définie positive

Etalonnons alors les axes :

En géométrie euclidienne T'unité sur 1'axe des x' se déduirait de
1'unité sur 1'axe des x ou des t en utilisant le fait que le compas trace
précisément 1'ensemble des points tels que xZ + y2 = x'2 + y'2 = 1
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Ici, 1'unité sur 1'axe des t' (point de coordonnées t' = 1 et x' = 0) est
telle que

£'2 - x'2 21 = t2 - x2_ on la trouvera donc & 1'intersection
de 1'axe des t' et de 1'hyperbole d'&quation t2 - x2 =1 qui joue le rdle
des cercles de la géométrie euclidienne

De méme 1'unité sur 1'axe des x' définie par x' = let t' =0 est a

1"intersection d'une autre hyperbole (d'équation t2 -xz = 1) avec 1'axe
des x'
o ::t
2 12
L"-':.f- =4 ‘t b
L
X
0 J e

On voit que ces hyperboles ne coupent pas la droite x=t; il n'y a donc

pas d'unités sur cette droite qui ne peut constituer ni un axe des espaces
ni un axe des temps — on n'atteint donc pas la vitesse ¢ Tlorsque V croit.
Pour un photon, il n'y a ni longueurs ni temps.

f) Contraction des longueurs
Ce n'est qu'une conséquence du caractére non absclu de Ta simul-
tangjte.
Définissons d'abord le processus de "mesure d'une régle" = dans un référen-

tiel donné 1'cpération consiste, & déterminer les abscisses des 2 extrémités
de l1a régle, & un instant donng de ce référentiel




Soit donc une régle unité immobile dans R; les lignes d'univers de son
origine et de son extrémité sont par conséquent les deux droites x = o et
x = 1. Pour la mesurer dans R', il faut se placer & un instant t' déter-
ming, par exemple a t'= o. L'origine et 1'extrémité de la régle sont alors
représentées par les points 0 (x'=0) et A de T'axe des x'. Etant donné
la situation de 1'hyperbole servant & 1'étalonnage des axes, la longueur 0A
est manifestement inférieure @ 1. D'ol le “phénoméne" de contraction des
longueurs.,

Bien entendu, cette contraction n'est qu'un effet de perspective 1ié au chan-
gement de point de vue, c'est d@ dire de référentiel. La régle ne raccourcit
pas! La seule vraie mesure, sans "parallaxe", est celle qu'on effectue dans
le référentiel ol la régle est immobile

De méme, une régle immobile dans R' et mesurée dans R donnerait lieu au
méme effet de contraction ; le rdle joué par les deux référentiels est le
méme :
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g) Dilatation des durées
Les muons sont des particules instables créées par le rayonnement

cosmique dans la haute atmosphérg. Leur durée de vie r, est de 1'ordre de
10 "6 seconde ; ces particules peuvent &tre observées dans les laboratoires
d'altitude (2 ou 3000m) et leur vitesse V est trés proche de cedle de la
Tumiére ,
Etant donné que 1, = 10'65 , ces particules devraient en moyenne parcourir
une distance

p=vr, =100x310%- 300 m
entre le lieu ol elles sont crées et celui ol elles se désintégrent. Le
nombre d'entre elles qui parcourent une distance de plusieurs kilométres
est anormalement &levé par rapport & cette estimation. Ceci s'explique de la
fagon suivante : -

Soit R le référentiel du laboratoire, x et t 1les coordonnées
d'espace - temps du muon dans R.
Ce muon arrivant & la vitesse V# c quasiment constante, sa ligne d'univers
est donc trés proche de 1a ligne de Tumiére x= t

L'événement "création du muon" étant représenté en 0, 1'Bvénement
"disparition du muon" est représent& en A, sur sa Tigne d'univers, de telle
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sorte que ces deux événements soient sépar&s par une durée t, dans le réfé-

rentiel du muon ; en effet ¢, est une durée propre, c'est a dire mesurée dans

' ligne J'univtrs
Jt ‘t : sdu mwon
=t “3"‘ de
lumiére
x!
|
> L

un référentiel tel que les deux événements 0 et A soient vus au méme lieu,
soit le référentiel R' du muon,

Or R'est tel que la ligne d'univers du muon constitue 1'axe t'
{on en déduit 1'axe x' par symétrie) -
Pour les observateurs de R, 1'instant de A est teton anr > T (voir figu-
re) - Les observateurs du laboratoire doivent donc percevoir une durée de
vie © supérieure 3 1, = 105,  poyr eux, la distance moyenne parcourue
avant désintégration sera Vr et non pas Vr,
C'est le phénoméne de dilatation des durées, cette dilatation n'étant bien
entendu qu'apparente car le référentiel R n'est pas le bon référentiel pour
caractériser 1'histoire du muon .

Remarque : la durée de vie d'une particule est toujours donnée dans son

référentiel propre ; c'est & cette seule condition qu'elle carac-

térise la particule - Dans la pratique cependant, c'est toujours
T qu'on mesure et on en déduit t_ en effectuant la correction

a
"& rebours".
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Les démonstrations courantes de la transformation de LORENTZ
s'appuient sur la constance de la vitesse de la lumiére ; c'est notamment
ce qu'on a utilisé dans la présentation graphique précédente. Mais :

1) Ceci revient & &tablir la ,théorie de 1a relativité einsteinienne sur
une propriété spécifique de 1'&lectromagnétisme ; on jette donc un doute
sur lTe contenu de la théorie car i1 semble qu'il y ait un lien privilégié
entre 1'électromagnétisme et Te structure de 1'espace - temps : c'est ce qui
se passe dans Te mémoire d'EINSTEIN oG la relativité de la simultanéité est
introduite & partir de 1'échange de "TOPS" lumineux ; on est en droit de se
demander alors ce que donneraient d'autres “types de TOPS".

Or tous les phénoménes physiques connus (gravitation, &lectromagné-
tisme, interactions nucléaires fortes et faibles) sont régis par la théorie
de 1a relativité restreinte ; 1'espace - temps semble avoir une certaine
structure, indépendamment des phénoménes qui s'y passent et ceci se trouve
considérablement obscurci par les présentations traditionnelles

2) En outre, la constance de la vitesse de la Tumiere n'est peut &tre pas
vraie!l La theorie de la relativité montre qu'il peut exister, & cité des
particules douées de masse, d'autres particules, de masse nulle, allant tou-
Jjours d& la méme vitesse c quelle que soit leur énergie.
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Cn dit donc habituellement : “c'est parce que le photon a une
masse nulle que sa vitesse est c¢". I1 vaudrait mieux dire : "Si le photon
a une masse nulle, alors sa vitesse est c". Cette masse &tant, @ 1'heure
actuelle, sGrement inférieure a 10760 gramme, sa vitesse approche donc ¢
de trés prés, assez pour qu'on ne puisse pas la distinguer de c. Mais rien
n'exclut qu'on puisse un jour mettre en évidence une masse non nulle pour
les photons et les ralentir..,

Alors, la quantité c, qu'on appelle usuellement "vitesse de la
Tumigre" apparait plutdt comme une constante théorique de structure qui ne
mesure la vitesse du photon que si celui-ci a bien une masse nulle (chose
impossible & prouver expérimentalement).

En résumé, la constance de la vitesse de la lumigre constitue
donc une base extrémement fraéi]e pour la théorie de la relativité eins-
teinienne. I1 ne faut néanmoins pas en conclure que la théorie soit elle-
méme fragile : on verra plus loin gu'elle peut 2tre assise sur des princi-
pes autrement plus solides que la nullité de la masse du photon.

De méme, la théorie &lectromagnétique de MAXWELL fut primitivement
&laborée & partir d'un é&ther, mi11eu;é1astique siége d'un champ de contrain-
tes mécaniques. Mais en définitive, cette mécanique sera abandonnée car non
conforme au fait que les ondes ée propagent dans le vide ; les &quations de
MAXWELL n'en sont pas moins exactes et on leur donne aujourd'hui d'autres
fondements!

3) La théorie de la relativité d'EINSTEIN risque fort, au mé2me titre que
la relativité galiléenne, d'@tre un jour remise en cause. S5'il en est ainsi,
il importe de bien savoir & quoi i1 faudra effectivement renoncer, dans notre
conception du monde physique, lorsque la théorie cessera d'2tre satisfaisante.
I1 convient donc de rechercher les bases les plus profondes de la théorie au
lieu de continuer & la fonder sur la constance de la vitesse de la lumidre.

2, CONSTRUCTION DES FORMULES
DE TRANSFORMATION DE LORENTZ

(rédigée par Madeleine SOMNEVILLE)

LES FORMULES DE TRANSFORMATION DE LORENTZ
NE DEPENDENT QUE D'UN SEUL PARAMETRE

Le principe de relativité affirme donc qu'il existe des ré&féren-
tiels équivalents pour la formulation des lois de la physique. Soient R
(¥, t) 1'un d'eux et R' (x', t') un autre. Les formules de changement de
référentiel seront donc du type
1

SRR o € 81 +aee Ay

t' =6 (x, t, Ay reen aN)
ol F et G sont deux fonctions, & déiterminer, des anciennes coordonnées
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d'espace - temps (x et t) et d'un certain nombre de paramétres { a; 1 qui
spécifient la transformation par laquelle R et R' se correspondent. On
ne connait a priori ni le nombre, N, ni la signification physique de ces
paramétres.

A - HYPOTHESE ZERO ET CHOIX DES ORIGINES

Faisons 1'hypothése que 1'espace et Te temps sont invariants par
translation, autrement dit que Tes origines des temps et des espaces sont
arbitraires pour 1'expression des lois physiques.

Ceci revient & dire que les translations dans 1'espace (x' = x +a
et t' =1t) et dans le temps (x' = x et t' =t + b) font partie des trans-
formations considérées.

Cette hypothése peut &videmment etre discutée : elle ne constitue
qu'una approximation locale, notamment en ce qui concerne le temps, valable
sans doute sur les durées de 1'ordre du million d'années ; elle n'est plus
vraie @ 1'échelle de 1'histoire d'un univers en expansion.

Cette hypothése étant admise, on a donc un nombre N de paramégtres
au moins égal & 2 (a et b). Intéressons-nous alors aux transformations atitres
que les translations spatio-temporelles, en prenant le soin de "faire cofin-
cider les origines", c'est & dire de faire en sorte qu'un événement repéré
dans R par (x = o t =o0) le soit, dans R', par (x' =0 t' =o0). Alors,
ces transformations "restantes" ne contiendront plus les paramétres a etb
et les fonctions f et g ne dépendront plus que de n = N - 2 paramétres,
On aura donc les &quations (:)

(:) ; X = F {X, t) aln az rl an}
t' =G (X, t, als 32 caae an}

telles que x' =0 et t'=0 pour x=0 et t=o0

B - N EST AU PLUS EGAL A 1
Deux -argumants sont en faveur de ce fait
1) 1'existence dzs relations causales entre deux 8vénements
Soit un é&vénement origine 0 (x =0 t=o0; x' =a t'=o0)
et un événement E repéré par x et t dans R. Existe-t-il une transforma-
tion (c'est & dire un ensemble 315 85 ... an) telle que cet événement E
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admette des coordonnées arbitrairement choisies (x' et t') dans R'?

Les équations(:) sont alors & résoudre par rapport aux g, paur
des x, t, x', t' donnés. I1 est clair que si n » 2 il y aura (en général)
un (ou plusieurs) référentiel R' répondant & la question.

En d'autres termes, si 1'on a par exemple t = 1 heure, i1 sera
possible de trouver R' tei que t' = 2 heures, puis de trouver R" tel que
t" = - 1 heure. Toute causalité entre les @événements 0 et E est donc
exclue de ce fait. Or ces événements sont quelconques!

On a donc ngl

(n=0s"i1 n'y a pas d'autres transformations que les transla-
tions d'espace - temps)

2) Le principe de POINCARE

[l exprime le fait expérimental selon Tequel la trajectoire d'un
point matériel dans un référentiel est connue dés que sont déterminées la
position initiale et la vitesse initiale, tandis que 1'accélération n'ést
pas arbitraire. Un changement de référentiel s'interpréte alors comme une
modification des conditions initiales.

On peut donc toujours trouver un référentiel R tel que Tes con-
ditions initiales (position et vitesse) aient une valeur arbitrairement
choisie, mais 1'accélération ne peut pas @tre arbitrairement choisie, pas
plus que Tes dérivées d'ordre supérieur.

Autrement dit, si on écrit

- ST O a1s Ay ... an}
dx' 1
H%T = ¢(1) (x, t, %; 81 3y e @)
2o
d x - f{al (x, T dx, Q_E. al' 52 d J
de'2 dr: o7 %

et si ce systéme est envisagé par rapport aux inconnues a; » 0N trouvera

les a; , pour x, t et dx donnés, et pour x' arbitraire et dx' arbitraire.
: dt der
Ce qui donnerait n = 2, mais compte-tenu du choix ces origines fajt plus

haut, ce nombre est restreint @ n=1(si x =0 et t=o0 ou a nécessai-
rement x' = o0 qui n'est plus arbitraire)
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LA NATURE DE L'ESPACE - TEMPS
ET LA FORME DES FORMULES DE TRANSFORMATION

soit donc "a" 1'unique paramétre définissant la transformation
R— R' — sa signification physique est inconnue pour 1'instant.

A - HYPOTHESE 1 : HOMOGENEITE DE L'ESPACE - TEMPS

C'est une réutilisation de 1'hypothése zéro sous une autre forme.
Soit, en (x, t) dans R un intervalle infiniteésimal (dx, dt). Les composan-
tes de cet intervalle dans R' seront

A i af
dx' = T3 dx + e dt

! = E-g_ a
dt 5% dx + E%' dt
Si 1'espace - temps est homogéne, dx' et dt' ne dépendent ni de x ni de t

et donc

af , af , 53X , 3g ne dépendent ni de x, ni de t et sont donc
ax ] X st
des constantes,

Les fonctions f et g sont linéaires en x et t
x' =H(a) x ~K(a) t

t' =L (a) t -M(a)x ‘E’

{L'homogénéité résulte de 1'hypothése zéro sur le choix des origines)

soit {

Conséquence : un point 118 & R' (tel que x' = estte) vérifiera

_ Kla X'
2 R O

son nouvement est uniforme.

On sait donc désormais que les référentiels équivalents R et R' sont en
mouvement uniforme 1'un par rapport 3 1'autre. Ceci n'est pas une hypothése
mais découle de 1'homogéné&ité de 1'espace - temps.

. Changement de paramétre

On voit que E%E) a les dimensions d'une vitesse ; soit V cette quan-
a)
tité qu'on fait apparaitre dans x' et t'
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n

x'= H{a) [x~-Vt]

H(a}[“%{%}t- E‘{%}t]
Posons  H(a) = v (V) %{%% = (V) H{%} = u(V)

On aura ? x'= oy (V) [x -Vt]

les équations (©) t' = oy (V) IAVV)t - (V) x]

ol ne subsistent que 3 fonctions & déterminer, du paramétre V, au lieu des
4 fonctions de a présentes dans les équations

tl

Contre-Exemple 1 : modéle ne satisfaisant pas & 1'hypothése 1

11 satisfait aux hypothéses zéro, et aux suivantes, (2, 3, 4). Mais
le temps n'y est pas homogéne ; i1 s'agit d'un modéle d'Univers en expansion
oscillante

x''= x =Y tsur ;

th=s t
la transformatiaon n'est pas linéaire ; t aest une constante de 1'Univers
( Ilageu}
Ce modéle admet une limite gdliléenne si t « 1 : x' = x -Vt

g o=t

B - HYPOTHESE 2 : ISOTROPIE DE L'ESPACE

A trois dimensions, c'est 1'invariance par rotation ; ici, elle se
limitera & une invariance par renversement de 1'orientation de 1'axe des
espaces.

Soient deux référentiels R et R' &quivalents et caractérisés par V ; xet t
étant les coordonnées d'un événement E dans R, ses coordonnées dans R'
s'obtiennent par les équations (:)

Appelons IlC) et R' @ les référentiels obtenus en inversant 1'orienta-
tion de 1'axe des abscisses de R et R', L'isotropie de 1'espace impose que
R~ et R' ™ soient cux aussi équivalents (gauche ou droite n'ont aucune signi-
fication intrinséque, 1'orientation des axes est arbitraire)

Donc on passera de (-x, t) & (-x', t') par des formules du type C),
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Te paramétre n'étant plus V mais U (& déterminer en fonction de V) soit,

L = si R et R' sont physiquement équivalents et s'il
pour tout t et pour tout x.

en est de méme pour R'et R", alors R et R" sont
-x' = y(U) [-x-Ut] physiquement équivalents (transitivité)

o= vy (U) IA(U)t+ o (U)x] 2 - Signification de cette hypothése

soit T une transformation de LORENTZ, c'est & dire une transforma-
tion par laquelle se correspondent 2 référentiels physiquement équivalents

En identifiant les 2 expressions de x'et t' :

Yy (V) =v (U
Yoy (V) = _L v (U) et soit () 1'ensemble des transformations de LORENTZ, muni de la loi
Y(VIA(Y) = y (U) -2 (U) "composition des transformations" notée * . Alors cette loi devra
B T e e 1) &tre interne c'est-d dire que
. ""T] 13 (cf) Tz 3 T]_ = T3 et T3 € (f) ‘V'Tz : S Cr )
Donc |V = - U/} ce qui est conforme & 1'intuition = en inversant le sens En d'autres termes si T1 permet de passer de R & R' et T2 de R' &

R", alors on passe de R & R" par une transformation de LORENTZ. Ceci tra-
duit donc la TRANSITIVITE

de 1'axe dans R, on change le signe de la vitesse de 1'autre référentiel
dans R

y est une fonction paire de V

% est paire

u est impaire

2) posséder un élément neutre c'est 3 dire que

FTys 1,08 18 telle que 4 T € (¥) : T o]

Ta est une transformation identité qui fait se correspondre un ré&féren-
tiel & Tui-méme ; et T0 fait partie des transformations de LORENTZ
L'existence de TO traduit Ta réflexivité

Contre-Exemple £ : mod&les ne satisfaisant pas & 1'hypothdse 2

x' =g oY {x~Vt) oo a9V joue le rdle de y mais

t=e %t n'est pas paire 3) Enfin toute transformation T devra posséder un inverse noté T-1
-1 -1
& i 2 ¥T € () » AT £(C) avec, T 2T=T
de ame A R vt gt BP0 Vx 0
1+pV 1+pV si T transtorme R en R', on repasse de R' & R par -1 qui est aussi

oi 1e terme (1 + pV) n’est pas une fonction paire de V une transformation de LORENTZ. Ceci illustre la symétrie

4) La nature associative da 1a loi de composition est automacique
puisqu'il s'agit d'un ensemble de transformations(et non d'un ensemble quel-
conque)

C : HYPOTHESE 3 - L'ENSEMELE DES TRANSFORMATIONS DE LORENTZ CONSTITUE
UN GROUPE !

Cette hypothése est de loin 1a plus forte -
i - Remarquons au préalable que 1'équivalence physique entre deux référen-

L'exigence de la loi de groupe ne fait donc
que traduire mathématiquement le principe de rela-
tivité, c'est @ dire 1'existence de référentiels
équivalents

tiels R et R' est naturellement une relation d'équivalence, au sens mathé-
matique du terme - R équivaut & R (réflexivité)

= si R équivaut physiquement & R', alors R' @&quivaut

physiquement & R (symétrie)
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3 - Contre-exenples

contre exemple 1 R T
LI .
c2

cet ensemble de transformations n'a pas une structure de groupe : (la trans-
formation TD existe ; mais Ta loi n'est pas interne)

contre_exemple 2 Le daveloppement au premier ordre en —%— de la

transformation de LORENTZ (voir p.41) .
x' = (x-V¥t) (1 +1 vz
7z &2
. 1 y2 Vx
Etlee 1§ . 38
7 2 c?

ne correspond pas & une structure de groupe

4 - Qu'implique la loi de groupe?

a) la transformation identité est une transformation de LORENTZ
To correspond & x' = x et t' =t ; elle correspond donc évidem-
ment & V = 0. Puisqu'elle fait partie de (%), on a :

y (0) =1 X (o) =1 u(o) =0

b} Ta transformation inverse est une transformation de LORENTZ. Or, en
inversant les équations (:) on trouve

o BT O
x= gor [1-V RupdT O gy )

- ) o T SR v
t= gy - v A Gy e 2 )

[1 doit donc exister un paramétre W, caractérisant la transformation R' ——~aRf

tel que ceci s'écrive
x =y (W) (x' - Wt')
t=y (W) (0 (W)t - u () x')
d'old les conditions portant sur 1'identité des termes en t'

| -

v il i .
W=- V) et (W) = V) dont on deduit une équation

fonctionnelle en A

v 1
Y ot 1AW

Remarquons qu'il suffit de déterminer une fonction A pour des arguments V
positifs pour en déduire la fonction pour les arguments négatifs.
Effectuons le changement de variable défini par :

Z(v) = K%V) alors 1'équation fonctionnelle s'écrit :

Z(-2(V)=V ou Z¥)= -7

=9

La condition Z (- Z(V) ) = =V ne peut &tre satisfaite que si la représen-
tation graphique de Z (V) est symétrique par rapport & la seconde bissectrice*

Fi 8
z(v)d_____q.ﬂ
_Z() ¥
J_"f-.(v) aa
ORI
B \
M

* En effet si A, de coordonnées Vet Z (V) est un point de la courbe, le point
B d'abscisse -Z(V) et d'ordonnée -V symétrique de A par rapport a ia
seconde bissectrice doit 2tre sur la représentation graphique de Z(V)
puisque Z(-Z(V))= -V
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En outre, puisque A(V) est paire, Z(V) est impaire ; donc la
représentation graphique est symétrique par rapport & 0 donc aussi par
rapport & la premiére bissectrice.

On sait par ailleurs que A(o) = 1. La seule possibilité est donc
Z(V) = V soit A(V)=1
On en déduit que W= -V ; le paramétre de la transformation R' — R est
donc -V
Exploitons alors 1'identitd des termes en x' :

Y O =y (V) =y ) = - vyl

f (V3% F1= Wi AV 15 1

La condition = u (W) = %{%% = u(V) est automatiquement satisfaite puis-

que V¥V ==W et que p est impaire

c) La Toi de composition est interne. Faisons se succéder deux transfor-
mations, de paramédtre VI et Vz - On aura :

X' =y (Vl) {x - Ult] ; "=y (UZ] (x' - vz ')
to=y (V) (t-u(¥) %) tomy (V) ([t = w (V) XY)
soit :
vy + Vz
x"=~r(‘e'1)-Y(Vz)-[1+u{V1}-V2][x——t]
: 1+"."2u(‘f1}
vl + vz
th =y (Vlj .y (VZ} [t = x]

i L+Vyy (V)
si c'est une trgnsformation de LORENTZ, on doit trouver V telle que
x' =y (V) (x-Tt)
th =y (V) (t-n (V) - x)

n
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Et donc
YD =y Wq) v (V) L hew (V) = Vo= v (Vy) o v (Vy)

[1+VIHV2} H(VI)'VZ=U(V2}'“1

soit M g . HUIVZJ Les arguments V; et V, &tant quelconques, nous
'l
1 2
devons avoir _Eéjﬂ_ = constante (notée o)
1
Donc : (v) = + 5 (signe + car y (o) =1)
V l-aV
Et enfin
% -Vt t-a VX

xl= . tl=__—__
\I 1= a'V2 ¥ 1-502

Par ailleurs, on obtient
L
l+a \’1\'2
Le nombre o dépend évidemment du systéme d'unités, Sa valeur numérique est
sans intérét ; seul importe son signe ou sa nullitd éventuelle
1

cas a = o Alors ' = x-Vt
"""""" =t

C'est la transformation de GALILEE
cas « > o . On peut alors ECRIRE a = —%— d'ol 1'expression classi-

que de la transformation de LORENTZ. Mais on ignore de quoi "c" est la
vitesse et rien ne garantit qu'il existe dans la nature des objets de vitesse

woan

Cc
¢ _est une constante de structure de 1'espace - temps

cas a <o . Notons o = A
sEeEm===== Kz

x -Vt t+ Y/

A 1evex t‘=\}1+v /K
¥ 3 2 T

o K est une vitesse. Alors



- 42 =

D - HYPOTHESE 4 : EXISTENCE DE LA CAUSALITE

I1 existe des intervalles dont le signe de la composante temporelle
est invariant ; autrement dit des couples d'événements tels que 1'énoncé
"B a lieu aprés A" est intrinséque.
Alors
si a =0 le temps étant invariant, 1'énoncé "B a lieu aprés A" est
TEFTEEETE intrinséque pour tous les couples d'&vénements.

si o <o : soft A 1'événement origine et B 1'&vénement (x, t). On peut
SEEESEEES toujours trouver Votel que t' soit négatif si t est positif,
La causalité n'existe pas.
2
cas a > o On doit avoir 1-——> o, don |V| est bornée par ¢
SEZZTsE=s cz -
Pour t > o la valeur de |V| nécessaire pour rendre t' négatif est
extérieure & 1'intervalle [0, c], .1a causalité existera et ce cas convient
donc.
D'oll les divers types d‘intervalles : du genre espace et du genre

temps
si I-i—i— >cC genre espace
pas de causalité
avant ‘et aprés interchangeables

: A X
sty lreE] #¢ genre - temps
| 8 la causalité existe

Représentation graphique de 1'espace - temps

Soit un événement origine 0 et un référentiel R dans lequel tout
événement E est représenté par ses coordonnées x et t dans le plan.

Relativement & cette origine, 1'ensemble des événements s'ordonne
en diverses classes qui régionnent le plan.
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x=ck

Rillewrs Aillewrs

T
o oo

absoly absoly

absdu

# les événements dont les points représentatifs sont sur les drojtes
X =+ ¢ 1ils peuvent 2tre reliés causalement & 1'événement origine. On dit
qu'ils appartiennent au "cone de lumigre" en ce sens que le signal qui les
relie peut étre de nature &lectromagnétique (si c représente bien la vitesse
de la lumiére)

# les événements des régions C) et QE) sont tels que |%i <¢ = L'in-
tervalle entre 1'événement considéré et 1'éveénement origine est du genre
temps. La relation causale est possible entre eux. La région C) constitue
le futur absolu de 1'événement origine = quel que soit le référentiel,
1'événement E sera aprés 1'événement origine, bien que 1'instant t qu'on
Tui attribue dépende du référentiel. De meme [j) est le passé absolu de
1'événement origine.
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* les Evénements de la région (:::) ne peuvent &tre en relation causale
avec 1'événement origine car [% [>¢c. L'ordre dans lequel se succédent les
évenements 0 et E varie avec 1'observateur. On ne trouve jamais un réfé-
rentiel tel que les événements aient 1jeu au méme endroit. On est dans
1'ailleurs absclu. Inversement, dans (:) et (::) on peut trouver un référen-
tiel tel que Tles événements aient lieu au méme endroit

Lien avec le cas galiléen

Si c apparait comme une quantité trés grande, la région(::l
dégénére car le cdne de lumiére s'aplatit sur 1'axe des x . L'ailleurs
absolu est réduit au présent! Et donc, & part les événements simultanés a
1'événement origine, tous les autres événements sont soit du passé, soit du
futur et ceci de fagon absolue. On voit donc que 1'espace - temps einsteinien

se distingue de 1'espace - temps galiléen par le fait qu'il y existe, une
large classe d'événements sans relation causale avec un &vénement origine.
La causalité est donc beaucoup plus forte en physique galiléenne

E - LE CONCEPT DE VITESSE EN CINEMATIQUES GALILEENNE ET EINSTEINIENNE

Réécrivons les formules de transformation de LORENTZ avec c=1

x = ¥Vt t-Vx
Xt = the ——
T \]1-‘.-'2
Soit alors 1 v
g’=_.____ g’:
V- v2 1-V2

On a notamment ?fz s il 1 et on peut poser G =ch Y et & = sh b
D'od

x' =chf x - shPt

t' =chyt - shx
Conc par rapnort & 1'espace euclidien, les transformations sont "presque"
‘des rotations : ce sont des transformations hyperboliques

Intérét de cette écriture

On a vu qu'en composant 2 transformations de LORENTZ de paramédtres

vl at VZ on obtenait une transformation de paramétre
Vi + ¥

L8R i ViV,

>
A ¥y =2 = th Vi< 1
vec = ~ |V )

On aura

st iy th P, . th
foaw pat 2 P10
LUV,  1ethf) thp,

=th (P ++,)

et donc P =“f’1 +.kf’z

Lorsqu'on compose 2 transformations
de LORENTZ, le paramétre est additif
alors que V ne 1'est pas.

“F est donc le bon parametre pour étiqueter une transformation
de LORENTZ. Ne pas se servir de ™ pour cet usage est aussi absurde que de
refuser d'utiliser Tes angles pour paramdtrer les rotations en géométrie
traditionnelle, en ne se servant que de leurs tangentes!

*f porte le nom de rapidité :

Ceci illustre le théoréme suijvant : "tout groupe continu & un paramétre est
isomorphe au groupe additif des réels". Parmi tous les paramétres possibles
(fonctions les uns des autres) il en existe un qui est additif ; c'est le
cas du groupe des rotations dont le parametre additif est T'ANGLE ; pour le
groupe de LORENTZ, ce param2tre est £, la rapidite.

Vitesse galiléenne et vitesse einsteinienne

Dans le cas galiléen, le concept de vitesse recouvre deux proprié-
tés bien distinctes

1) C'est d'abord le taux de variation temporelle de la position ¥ = Lo

dt
2) Lors de la composition de 2 mouvements, ce paramétre est additif
(V= Vi * V)
IT s'ensuit automatiquement que les valeurs de ce paramétre décrivent la
droite réelle.



Lorsqu'on passe en cinématique einsteinienne, rien ne garantit que ces
2 propriétés continueront & &tre portées par Te meme concept. En effet :

1) La propriété 1 est bien toujours celle de la grandeur appelée

vitesse V = dx

dt

2) Mais la grandeur additive (et qui prend toute valeur réelle) n'est
plus V mais “P.

Un faux paradoxe

Ce qui démystifie le pseudo-paradoxe selon lequel
C + vitesse finie = ¢

En effet ce sont les ¥ qui s'ajoutent pour V =c on a “P infini et
par conséquent, en ajoutant les Y2 on a:“Pinfini + “P fini = £ infini
ce qui n'a plus rien de paradoxal

A la Timite galiléenne, on a par ailleurs, avec V =c¢ th P et V « ¢ 1

th %Y « 1 donc “ <1 et Ith‘-,P':\P

I1 n'y a plus de distinction des concepts.

. .

Cet approche de 1a relativité et les relations de LORERTZ elles-
mémes ne se préoccupent que des coordonnées spatio-temporelles des événements
et de Teur transformation d'un référentiel d@ un autre. Or dans "les usines
d relativité" que sont des laboratoires tels que le CERN, munis de puissants
accelérateurs, toutes les mesures faites pour caractériser des particules
portent sur des énergies et des quantités de mouvement. Une autre introduc-
tion de la relativité peut se faire & partir de ces grandeurs. Notre but
ici n'a pas été de traiter simultanément les deux approches mais on trouvera
en gppendice une ébauche de la démarche suivie dans une perspective dynamique.
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ASPECTS DYNAMIQUES DE LA THEORIE
(rédigée par Mireille ROUSSEAU})

En théorie de GALILEE quantité de mouvement et énergie s'expriment par :

=
= v

= 1 2
B 7 mve + U

v &tant la vitesse, m la masse, ! 1'énergie interne de la particule
Ces concepts sont-il généralisables dans le cadre de la théorie eins-

teinienne? I1 semble que oui puisque 1'existence de le pression de radiation
prouve la présence d'énergie et d'inertie dans le champ électromagnétique,

Définissons 1'inertie 1 par la relation :

— -
p=1v (1)
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On peut aussi écrire les deux relations suivantes :

dE o
Vo " (2)
dl = a dE £ (3)

De ces trois relations de base i1 est possible de déduire p, £, I en fonc:
tion de v puisque 1'on dispose de trois relations pour quatre inconnues.
IT suffit d'écrire : :

dp = Idv +vdl-= g-dv + v adE = % vd + vz a dp
soit @ . ——d-——z—"' . dy (Eu —-__.2_" Yoy
P v {l-av) (V l-av
et donc p = cte v
V1-a v?
Cte
1 = — la constante peut &tre notée I0
l-a \l'2
E = SA R

aVl-ay
Ces trois expressions peuvent encore s'écrire :

my

P = —
\J 1-v2/c2

m

I = ———

V= \.fz/c:2

aH : . GH

BP 1 p= _é_q

2 On peut aussi le vérifier dans le cas galiléen.

e Apporter de 1'énergie c'est accroitre 1'inertie.

“—> L'inertie est variable avec la vitesse et ne doit pas &tre confondue
avec la masse m qui est quelque chose d'intrinséque ; la masse m
correspond @ 1'inertie au repos ; il est donc redondant de parler de
"masse au repos".

<'BY =

On peut en dé&duire la relation fondamentale invariante de la dynamique
relativiste :

¢2 1lgab. 2t anld

ou,dans un systéme d'unités plus commode ol c =1

g2 - p2 g

ce qui revient & dire que la longueur du quadrivecteur impulsion-Energie
est une quantité invariante par changement de référentiel, donc ind&pendante
de la vitesse de la particule envisagée.

C'est cette relation qui permet des calculs simples sur les réactions
nucléaires, alors qu'un calcul par transformation de LORENTZ deviendrait
vite fastidieux.

Prenons comme exemple la production d'un antiproton par choc de
deux protons :
Bk P P B pip
et cherchons gquelle est 1'énergieminimale E nécessaire & in proton visant
un autre proton cible immobile pour g'il y ait création d'un antiproton.
On est au seuil de la réaction si, dans le référentiel du centre
de masse, les trois protons et 1'antiproton obtenus aprés 1'interaction
sont au repos, soit dans ce référentiel :
IP=0
LE=4M
la Tongueur de leur quadrivecteur impulsion-énergie est donc : [4M)2
Or avant la réacticn, dans le référentiel du laboratoire, on pouvait
calculer la longueur du quadrivecteur impulsion-énergie pour les deux
protons de base, soit :

(zE)2 = (zp)2 + (E+ M2 - p? = 20 (E + M)
grandeur invariante par passage au ré&férentiel du centre de masse.®

2

* On connait bien 1'état du systeme initial dans Te référentiel du labara-
toire, 1'état final dans celui du centre de masse. C'est ce passage d'un
référentiel a 1'autre qui serait vite inextricable par transformation de
LORENTZ.



Pour finir de résoudre le probléme, 11 nous suffit de remarquer qu'au cours
de 1'interaction, il y a eu conservation de 1'énergie totale du systéme eﬁﬂ
de sa quantité de mouvement totale, donc de la longueur du quadrivecteur

correspondant, soit :

oM (E+M) = (40)2
E=7M soit une énergie cinétique E =6M

Nous avons &té amenés & distinguer ici les grandeurs invariantes (par
changement de référentiel): et les grandeurs conservées % (au cours de
1'interaction) certaines pouvant appartenir aux deux catégories ¢, Dés
lors i1 est sans doute bon de dresser un tableau comparatif des grandeurs
invariantes et des grandeurs conservées en relativités galiléenne et

einsteinienne

grandeur GALILEE EINSTEIN

énergie non invariante - conservée | non invariante -conServée] é;;y

inertie invariante - conservée]lﬁm non invariante - conservée

masse invariante - conservée invariante - non conservéeq
U=me®

énergie : : " : 4 L 3

Frvg i invariante - non conservée | invariante -non conservée

On constate sur ce tableau que dans le cas galiléen i1 existe une quaéﬁ
tité indépendante (U) de plus que dans le cas einsteinien, mais une loi daf
conservation de plus. I1 y a donc autant de contrainte dans 1'une et 1'aut{ﬁ
théorie,

De plus il faut noter que 1'inertie est une "grandeur charniére" entre
les deux théories : dans 1'une elle s'identifie & la masse, dans 1'autre &
1'énergie.

# la masse, la longueur du quadrivecteur impulsion-énergie. 3
] 'gnergie totale, 1a quantité de mouvement totale, la Tongueur du quadr
vecteur associé, :
#qci, la longueur du quadrivecteur impulsion-énergie.

3. ELECTROMAGNETISME RELATIVISTE

(rédigée par Claude MAITRE)

LES EQUATTONS DE MAXWELL

Le but de cet article est de montrer comment, MAXWELL a eu 1'idse
d'ajouter un terme & une série d'équations Héja implicitement connues, et
comment s'est posé, & partir de ce m0ment—1§ seulement, le probléme de la
relativité einsteinienne. Ce terme est celui qu'on appelle Te "courant de
déplacement" (qui n'a d'ailleurs rien & voir avec un courant).

Faisons d'abord le point sur ce que T'on connaissait jusqu'alors
en électromagnétisme. On savait que :

(:) les sources de champ électrique sont les charges, ce qu'on traduit
par :
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5 !
(1) div £ = ?}— i ol ‘P est la densité de charges &lectriques.®
a

(:) le phénoméne d'induction, connu depuis 1830, se traduit par :
- =
(2) vab=- %E

(:) le champ magnétique ob&it a 1'équation :
— A
(3) v-B=0

Cette &quation traduit 1'absence de pdle magnétique isolé. Nous en reparle-.
rons plus loin.

(:) les sources de champ magnétique sont les courants électriques (AMPERE,
QERSTED 1820) :

) TaB= wsd
L'hypothése d'AMPERE consiste & dire que seuls ces courants sont des source!
et qu'il n'existe pas de charges magnétiques. Dans le cas d'un aimant, le
champ magnétique est di a des courants microscopiques qui y circulent ; ¢
courants sont ceux des électrons atomiques.

; ; y B R
% Nous utilisons ici une notation moderne (div E ou-v-E) alors que
MAXWELL €crit encore %%i E %51 + %%5 , ce qui rend 1'écriture i1lisi

au niveau méme de la notation. Nous sommes familiarisés avec la notation
mais non avec la2s notations relativistes minkowskiennes quadridimensionne
encore plus condensées, qui effectuent par rapport a 1'écriture classique
méme type de condensation que celle-ci par rapport & 1'écriture cartésienné
On a fci un exemple d'évolution du formalisme et de 1'écriture, ce qui est.
trés intéressant dans 1'histoire de la physique. On s'apercoit que les chan
ments d'&criture recouvrent des changements de concepts qui ne sont pas

toujours explicités. Le passage de %%i + %51 + %%5 a 7?-3* montre qu'il

s'agit véritablement d'analyse vectorielle, que T est un vecteur de md
que '3*. et qu'on forme avec eux un scalaire ; en d'autres termes, c'est
toute 1'invariance de la théorie par les rotations spatiales qui est mise
évidence par cette notation. Ce caractére n'apparait pas directement dans
1'écriture cartésienne. 11 y a donc dans cette évolution de la notation un
véritable approfondissement de la pensée.

Le méme phénoméne se produit lorsqu'on évolue de cette notation o 1
aspects spatiaux et temporels sont Séparés, d une gécriture quadridimensi
nelle qui révéle les propriétés de transformation du champ électromagnét
sous les transformations de LORENTZ. D'un point de vue pédagogique, il e
peut tre bon d'insister sur le fait que les notations ne sont pas neutres
et ne relévent pas seulement de questions de pure commodité,
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Ces quatre expressions &taient donc connues avant MAXWELL. Cepen-
dant 11 faut, pour que la quatriéme équation soit exacte, que ??-3+= 0,
autrement dit, que le courant &lectrique soit conservé. On peut donner des
exemples ol cette condition n'est pas remplie.

Exemple : On considére une sph@re recouverte d'un matériau radioactif
émetteur o. L'@mission.est supposée radiale. I1 existe donc, sortant de
cette sphére, un courant radial. On s'attend donc & 1'existence d'un champ
magnétique. A

Nous allons tenter de déterminer les caractéristiques de B 4
partir d'arguments de symétrie spatiale.

miroir

Fiﬂu.ve. 41 F‘iﬂuve 2

* Ce type d'arquments est trés important en physique. Au fond, la théorie
de la relativité n'est jamais que 1'exploitation des propriétés de symétrie
dans 1'espace - temps.
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La situation spatiale de 1'exemple posséde la symétrie sphérique,
Le champ vectoriel créé ne peut donc 2tre que radial. Supposons qu'en un
point M quelconque E? ne soit pas radial. Lors d'une rotation autour d'un .
axe diamétral passant par M (fig.1),le champ B décrit un cdne, alors que :
le systéme source est inchangé. I1 y a contradiction avec le principe selon
lequel la symétrie des causes doit se retrouver dans la symétrie des effets
Donc B ne peut &tre que radial et son module ne peut dépendre que de la
distance de M au centre de la sphére.

D'autre part, le champ magnétique est un pseudovecteur, ce qui
lui confére certaines propriétés bien particuliéres vis & vis de la réflexio
(voir annexe). Imaginons EE miroir coupant la sph&re par un plan diamétral
passant par M (fig.2). B est donc paralléle au miroir. L'image de la
source est encore inchangée en tant qu'objet géométrique (sphére) mais aussi
en tant que source - physique (les charges &lectriques sont invariantes par
réflexion). '

oy
Or g s paralléle au miroir, est renversé par réflexion. On
retrouve le méme paradoxe que précédemment, donc B est nul ce qui est incom
patible avec r'm:\'i?h = po TJ.>

donc incorrecte dans ce cas.

car divd n'est pas nul, L'équation (4) est

IT faut ici assurer la conservation totale de la charge, bien que
la charge de la sphére diminue. L'équation de conservation de la charge est:

. da
L e

od I est le courant sortant et q la charge intérieure. Ceci reste valabT&@
pour n'importe quel volume.
Soit 3* 1e vecteur densité de courant :
L=flucde 3 = f7 div 3dv == s odv
e V. T g% =0

On peut se demander quel rapport existe entre cette équation de
conservation et la relativité. La conservation locale de la charge n'est pa
imposée par la théorie galiléenne. 6n peut imaginer un mécanisme parfaite-'
ment compatible avec un espace - temps galiléen, dans lequel la charge se

-

conserve globalement dans 1'univers, mais non localement : une particula
cnargée disparait en un point, par exempie elle se désintégre en particules
non chargées ; si, au m&éme moment, aiileurs dans 1'espace est créée ure
particule chargée, la charge totale est conservée.

La difficulté vient de la simulténéité des événements, possible
dans un espace - temps galiléen. Mais 1'espace - temps est einsteinien et Ta
simultanéité n'est possible que dans un référentiel ‘et non dans les autres,

a moins toutefois que les deux phénoménes (apparition et disparition de la
charge) ne se produisent au méme lieu. La conservation doit donc &tre locale.

—
Ceci confirme la nécessité de remplacer Vv 3= 0 (imposée par
1'équation (4) sous sa forme prémaxwellienne) par :

==y I _
Veld + T

Cette expression peut d'ailleurs s'écrire en notation einsteinienne en
utilisant le quadrivecteur densité de charge et de courant :

=

= (- %%., ?] quadrivecteur de
différentiation
’:{0:']}

[

3+d est un pseudo-produit scalaire dans un espace & quatre
dimensions.

p , composante temporelle de J, se transforme comme t
=Y, - —y
J , composante spatiale, se transforme comme x .

Cette écriture montre que p et T se transforment comme t et X
dans une transformation de LORENTZ. De la meme fagon, toutes les Equations
de MAXWELL peuvent s'écrire sous forme quadridimensionnelle, ce qui explicite
leurs propriétés de transformation par les transformations de LORENTZ.

En résumé, si la relativité einsteinienne est vraie, il y a conser-
vation locale de la charge. S'i1 y a conservation locale de la charge, alors
1'équation

— -5
v .B = yod
ce qui n'est pas toujours vérifie.

; — =3
est fausse car elle impose Vv-J =20
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11 faut donc modifier au moins 1'équation (4), en préservant la

lingarité en E et B (qui méne au principe de superposition) et le premier

ordre de dérivation (qui permet de Tlimiter les données initiales a celle

des champs sur une surface).

On cherche donc un terme X satisfaisant ces conditions

— - —
T B T4y ¥ @B =0my, T-T47X
e T e e O - e e

Ved = oF —_— W stV X=0

= ) s = =
X doit 2tre fonction de E et de B
D'aprés 1'équation (1) :

ey
p=g, Vo E =3 -uoeo—agr{?'a +7-%=0

Les opérateurs ‘ﬁ%‘ et ¥ portent sur des variables indépendantes, ils
commutent, donc :

=5 aE
V'{X‘Eo ]..I.0 5-'{-) =0

La solution générale de cette équation est :
= 3E e
X'Eouo -a-£'= Vi Y
- § " _ —3 e
Ce vecteur Y est fonction des champs. 11 doit &tre linéaire en E et B
—_
(supposés suffisants pour décrire la situation physique). Le vecteur X
ne peut contenir que des dérivées du premier ordre, donc Y ne doit pas

p = Fet' e — ~—
centenir de dérivée de E et B

[

?a= u-E*+ BB

—,
—r — —
::X“‘EOUD %%+a-v-*ﬂE+av.B

) 5 — —3
X’est un vrai vecteur et v .E

Ceci préserve 1'invariance par réflexion dans un miroir :
Si 1'on fait une expérience sur une table de laboratoire, et si
on la regarde dans un mireir, 1'image de 1'expérience doit étre elle aussi

un pseudovecteur. Donc « = 0.

physiquement réalisable. Toutes les autres équations présérvant cette inva-

riance, il n'y a pas de raison pour abandonner cette propriété.»

“Notons que cette invariance n'est pas vérifigée pour les interactions faib
ali

(raiicactivité g). Mais elle est valide pour les interactions é&lectromagn

tiques qui nous irtéressent ici.
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I1 nous reste donc :
—

= YA
X = €, M —a—f+a\?.5u*
3
s (1"8) ?.B—-EU M, g%=“o_'?
RS W 1 =
3 V.B_ 22 Chi S By
1-8 at  1-p

Expérimentalement, on n'a évidemment accés qu'a la combinaison

sans qu'on puisse savoir ce que valent séparément u, et 1-8. On se borne
donc & redéfinir n, (procédé de renormalisation) et la solution :
7 E
) S AL
o "o at

est tout aussi générale.

C'est ce terme que MAXWELL a appelé "courant de déplacement". Pour
Tui, i1 s'agissait d'un véritable déplacement de charges dans 1'éther, Pour

: . — ;

nous, il n'existe pas d'éther et 3aE n'a rien & voir avec un courant, C'est
ot

un terme de champ qui ne différe en rien de

&[S

La bonne &criture des quatre &quations sépare les termes de champ
des termes de source :

——?\_ﬂ
(1) - = 5_ (3) v-B=o0
by 3 =33 GE. =
(2] VE o+ -a-E=0 (4) v.B — B, M, -‘;’T=UOJ

En particulier, lorsque 3*:‘6”. il existe une solution non triviale
a ce systéme, ol les champs T?et B se propagent. Les équations (2) et (4)
sont symétriques. (2) traduit 1'induction d'un champ &lectrique par un champ
magnétique variable, et (4) 1'induction d'un champ magnétique par un champ
&lectrique variable.
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Pour en revenir au probléme de la sphére radioactive, on peut

évaluer T? sur une sphére de rayon r (fig.3)
1 dq

Le champ créé par une charge sphéri- 
que Q au point M est :
A Qe gE it A

E =
4re 1 dt  4we r2 dt
Q -y Q
On a donc : kLT
nadonc : —e, o
soit e
?.?a 0 et, puisque?- B = 0y
“n
B = 0.

FI‘SU.TE 3

Le triomphe de MAXWELL a &té de montrer qu'en 1'absence de sources
le systéme admettait des solutions non triviales dans lesquelles E et B
1

se propageaient avec une vitesse v =

€a Ho

Pour des raisons strictement dimensionnelles, on peut voir que ce
terme est bien une vitesse :

(4) = 1e, w1 = B L
2 T L
or (=BT e 11T A R
[E], . L L ® o Maining )

Donc la vitesse de propagation des ondes &lectromagnétiques doit &tre

1 4 un coefficient prés, qui peut valoir n'importe quoi. Mais d'apré:

Eu uo - - * -

le principe zéro de la physique, tous les coefficients sont voisins de 1, ic
égal @ 1.
Le premier @ avoir vu que e, u, et c @etaient reliés est RIEMAN

en 1840. Pour Tui, e, et y, &taient des constantes de magnétostatique et
d'@lectrostatique. [1 a donc posé le probléme d'une relation entre a@lectrici

magnétisme et lumiére. Mais sa communication est restée ignorée. L

= Gl =

HYPOTHESE DLS MONOPOLES MAGNET TOUES

Dans 1'équation (3) E?-Eg= 0, le zéro signifie qu'il n'existe
pas de charge magnétique.

En 1930, DIRAC se pose la question de 1'existence éventuelle de
charges magnétiques, Pour préserver la symétrie du systéme d'équations, i1
faut modifier @ la fois les équations (3) et (2) :

— - "
(3') + v_ 8= 4 densité de charges magnétiques
— —
(2') V.E + %% =]? courant de charges magnétiques.

La charge magnétique est un pseudo-scalaire, c'est i dire que 1'image dans
un miroir en est une charge magnétique de signe opposé.

Cette theéorie a 1'intéret de justifier la quantification de la
charge Electrique. Rien d'autre ne permet de le faire. Pour comprendre la
relation, considérons le paradoxe suivant, di a FEVNMAN (cf. FEYNAAN 17-8) :

On réalise une expérience par la pensée (fig.4)
a 1'aide d'un disque monté sur un axe verti-
cal. Sur le pourtour du disque, on place des
boules métalliques qu'on charge &lectriquement.
On approche un aimant suivant 1'axe. I1 existe

: donc au niveau des charges un champ magnétique
4 variable, donc un champ électrique. Par consé-
N
-quent, le disque se met 4 tourner. Comment
ceci est-il compatible avec la conservation
5 du moment cinétique?
Fig. 4 On peut penser que ce moment vient de

1'aimant. Afin de le vérifier, on peut rempla-
cer celui-ci par une boucle de courant et constater qu'aucun phénoméne inverse
n'agit sur la spire de fagon suffisante pour modifier le moment cinétique des
électrons,

Le moment cinétique vient en fait du champ électromagnétique qui
transporte de 1'énergie, une densité de quantité du mouvement et une densité
de moment cinétique. Par contre, i1 n'existe pas de moment cinétique ni de
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quantité de mouvement dans un champ &lectrique pur ou magnétique pur.

Revenons & 1'hypothése de 1'existence des monopdles magnétigues.
Supposons qu'un monopdle magnétique d'intensité M et une chaque électri
Q se trouvent au méme endroit. Ce systéme crée un champ é&lectrique et un
champ magnétique, et ce champ &lectromagnétique posséde un moment cinétique
ainsi que de 1'énergie (*) et de la quantité de mouvement.

Or, le moment cinétique est quantifié en unités de h.
o est proportionnel & MQ et on aboutit, tous calculs faits, & :
MQ = nAi

(dans un systéme d'unités convenable),

Par conséquent, s'f1 existe ne serait-ce qu'un monopdle magnétique
dans tout 1'univers, ceci impose & toutes les charges électriques d'gtre
quantifiées. Les charges magnétiques doivent aussi 1'étre.

Malheureusement, on n'a encore jamais trouvé de charge magnétique.
Elles peuvent 8tre localises en des sites bien particuliers ; par exemple,
si ces charges sont présentes dans les rayons cosmiques, elles sont guidées
par le champ magnéfique terrestre et doivent se rassembler aux pdles. On a
fait des carottages dans 1'antartique qui n'ont pas donné de résultat,

On posséde une limite supérieure de la densité de charges magnéti
ques dans 1'univers, ainsi qu'une Timite inférieure de leur masse. I1 se peu
qu'ils soient trés lourds et bougent trés peu, ce qui les rendrait difficile
a4 trouver. (##)

On a essayé d'imaginer un rapport entre quarks et monopdles, mais
sans succes,

Chy of “rayon'classique“ de 1'é&lectron.

() Rien ne prouve, cependant, qu'ils n'existent pas, et il serait bien
agréable de les découvrir. I1 se trouve qu'au cours des derniéres années,
physiciens ont inventé des quantités de particules, et malheureusement ce
sont toujours les moins intéressantes qui ont 1'air d'exister! Par contre
1'existence des charges magnétiques rétablirait une superbe symétrie dans le
équations de MAXWELL, ce qui serait vraiment &légant, & supposer que le 0
Dieu ait le méme sens de 1'élégance que DIRAC. Au lieu de ga, on ne trouv

que des quarks qui ne constituent qu'une répétition désolante de la décomp
sition en corps purs, corps simples, atomes, noyaux et électrons, protons

neutrons, etc....
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RAPPORTS ENTRE ELECTROMAGNETISME ET MECANTQUE QUANTIQUE

Le photon représente la quantification du champ électromagnétique.
C'est une "particule” au nouveau sens du terme, c'est & dire autre chose
qu'une ancienne particule ou qu'une onde,

On peut montrer simplement le rapport entre la particule associée &
un champ de force, et la portée du champ de force en question. Ceci dépasse
largement le cadre de 1'électromagnétisme. La premiére &tude en fut faite
par YUKAWA vers 1935 & propos des forces nucléaires. Soient A et B deux
objets qui se déplacent en agissant 1'une sur 1'autre au moyen d'un champ de
force qui se propage. On peut représenter ce champ par une particule C et
dessiner symboliquement son déplacement (fig.5).

En fait C, étant une particule
quantique, n'a pas de trajectoire.®

La particule quantique A émet donc
une particule C qui est réabsorbée par
B selon le processus :

A—A+C

B+C —8

F‘[3¢Lj1a 5

Cette particule C a transporté de 1'énergie et de la quantité de mouvement,
Donc i1 existe pour A et B un g% qui est bien ce qu'on appelle une force.

Cependant, de tels processus sont strictement incompatibles avec
les lois de conservation de 1'énergie et de la quantité de mouvement. On ne
peut conserver & la fois E et ?? si une partihule se désintégre en elle-

méme et une autre. Si 1'on conserve Ta quantité de mouvement, on ne peut
conserver 1'énergie.

i {Cg n'est pas qu'on ne puisse pas déterminer cette trajectoire, mais tout
simplenent qu'elle n'existe pas)
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En fait i1 y a bien une variation AE de 1'énergie, car la valeu
de 1'énergie de A n'est pas déterminée. I1 existe une dispersion en énergi
une largeur de spectre AE ., AE est 118 au temps d'évolution caractéristigl
du systéme par AE. At = 4f . Le systéme n'étant pas dans un Etat station
naire, il n'est pas dans un &tat propre de 13énergie, mais occupe une band
d'énergie, de largeur AE, ce qui permet la création de la particule C.
faut pour cela que AE soit comparable & 1'énergie de masse de la particul
intermédiaire (quelques mcZ au maximum pour tenir compte de son é&nergie
cinétique) :

NE . oS ey | Ay

nic

at est le temps nécessaire & "1'échange" de la particule C. Pendanﬁ
ce temps, elle paut parcourir au maximum cat.

La portée de la force exercée par A sur B .est donc :

o N
a-CAt-—mE—
Pour une force nucléaire, on avait observé que la portée était de 1'ordre
15

de 10~ *’m. Ceci correspond pour la particule C & une masse de 1'ordre.
de 100 MeV. VYUKAWA a donc "“invent&" une particule de masse 100 MeV, bapti-
sée méson. Vers 1945, on crut les trouver dans les rayons cosmiques ; ces
particules (u) avaient une masse correcte mais pas les bonnes propriétés.
I1s auraient di interagir trés fortement avec les nucléons, or la section
efficace d'interaction nucléon - méson p est trés faible. Une conséquence
de cette faiblesse est justement la grande abondance des muons cosmiques
au niveau du sol.

En fait, les mucns ne sont que des produits de désintégration
vrais mésons (w).

Si 1'on veut transposer cette théorie au cas de 1'é@lectromagné {8
me, on constate que plus la masse de la particule d'échange est petite, p
1¢ portée est grande. A la limite, si m est nulle, la portée est infinie,
ce qui est le cas pour les forces électromagnétiques.
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Le potentié1 de YUKAWA d'une interaction associée & une particule
de masse m est, en premiére approximation :

-r/a
U(r)= K wie
r
oﬂ a = i
mc
(Le facteur % tient au fait que 1'espace a 3 dimensions). Mais le facteur

-rfa

e décroit beaucoup plus vite. La force devient tout & fait négligeable

au-deld de 2 ou 3 a (2 ou 3 fermi pour les forces nucléaires).

Au contraire, un potentiel coulombien de la forme U =
trés lentement, et 1'on peut: considérer sa portée comme infinie.
Cette constatation permet de tester l1a nullité de la masse du photon et la
constance de la vitesse da 1a lumiére.

décroit

Si la vitesse de la Tumigre n'@tait pas c (c est maintenant une
constante universelle, constante de 1'espace - temps), la masse du photon
ne serait pas nulle. La portée de la force &lectromagnétique serait donc
finie, soit :

I1 faut, pour donner une limite supérieure & m. voir sur quelle échelle

de distance la loi U = "é* est vraie.

K ; : 4
U= = sur une distance L — a~L-—_—:§mT< T
Une simple vérification sur L~ lm donne :

6.62. 10 =34

m < W, B, 10 =35 10790

Pa w3, 108

Les meilleures 1imites sur la masse du photon viennent actuellement des
études spatiales ; on mesure, grace 3 un satellite, le champ-du dipdle
magnétique terrestre (qui présente 1'avantage d‘@&tre beaucoup plus important
que les champs &lectriques qu'on peut accumuler en laboratoire).Ces mesures
sont faites suffisamment Toin de la Terre pour que le chemp soit & peu prés
purement dipolaire (& 2 ou 3 Ri¥).

B RT : rayon terrestre




s G

La distance L sur laquelle U= -Eﬂ est vérifiée est alors de b
1'ordre de RT Les mémes mesures, répétées sur Jupiter, donnent une I
limite encore plus basse sur m, .

Toute vérification de l1a loi de COULOMB est donc une vérificatior
de 1a nullité de la masse du photon, et par conséquent de la constance de ]

la vitesse de la lumidre.
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4, DEUX POINTS DE VUE DIFFERENTS
SUR LA RELATIVITE GENERALE

(rédigée par Anne JAOUL)

Il ne faut pas confondre l'ordre historique et la etructure logique
des choses :

Historiquement, EINSTEIN (1910) a essayé de formuler les lois de la physique,

de telle manigre qu'elles soient valables dans n'importe quel systéme de
coordonnées. Dans la théorie de la relativité restreinte, les lois n'étajent
valables que dans une classe particuliére de référentiels : les référentiels
d'inertie. En voulant géométriser la théorie de la relativité, de facon a
exprimer ces lois sous une forme indépendante du systdme de coordonnées,
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EINSTEIN a &t& conduit & faire une théorie de la gravitation, qui est la
relativité générale.

THEORIE GEOMETRICQUE DE LA RELATIVITE GENERALE

=
La loi divB=0 est valable dans tout référentiel euclidien.
11 serait intéressant de formuler cette loi

sous une forme telle qu'elle soit valable dans n'importe quel systéme
de ccordonnes, méme non carté&sien, méme s'il posséde par exemple des axes
courbes. Par exemple, pour un continuum & deux dimensions, le systéme de
coordonnées pourrait 2tre constitué par deux familles de courbes abso]umqﬂ{
quelconques : Un ensemble infini de courbes Xs s infiniment rapprochées et
ne se coupant pas et un autre ensemble de courbes Vi satisfaisant aux
mémes conditions.

Chaque point de 1'espace, jh
est alors repéré par une Ya
courbe X5 et une courbe H
y; ces deux nombres &tant t
Tes coordonnées du point. 31_
Xy,
*3

Pour exprimer les lois de la physique dans un référentiel quelcos
que, i1 fau:t utiliser les outils de 1'algébre tensorielle, et introduire ur

métrique arbitraire qui ne sera plus :
412 = dxz + dy2
(cas particulier ol les courbes x; et Y5 sont perpendiculaires dans un

espace euclidien & deux dimensions et od (x,y) sont les coordonnées carté
siennes du point)
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On aura alors une forme générale du type

a1l =g 943 dx; dxj

C'est & dire une forme bilinéaire par rapport aux &léments infinitésimaux,
9ij dépendant du point ol 1'on se trouve
(Par exemple : lorsqu'on utilise dans un plan les coordonnées polaires
on a une forme du type d12 = dr2 + r2d82 spit 917=1 et gy, =0,
By~ 79

Pour exprimer les lois de la physique dans n'importe quel systéme
de référence, il suffit de faire intervenir dans ces lois, 1'expression du
tenseur métrique fondamental (91 j). On pourrait le faire pour la physique
Newtonienne, c'est un probléme mathématique.

Mais pourquei la volonté d'avoir une expression géométrique uni-
verselle de toute Toi, conduit-elle & une théorie de la gravitation?

Une des propriétés fondamentales des forces de gravitation est
1'équivalence de la masse inerte et la masse gravitationnelle. La masse
inerte (mi ) est un coefficient qui caractérise, la résistance d'un corps
a une variation de mouvement, d'od un coefficient caractérisant les pro-
priétés dynamiques d'un corps. La masse gravitationnelle (mgl ast la
quaniité, source du champ de gravitation, de méme que la charge électrigue
est source du champ électromagnétique. Or i1 se trouve qu'il y a propor-
tionnalité universelle entre m; et mg . En choisissant convenablement
Tes unités on peut donc les confondre, mais a priori on n'a pas le droit
de dire que c'est la méme chose,

m_ m'
La Toi de NEWTON s'écrit F = K _‘-lz_‘-‘
z

2 K mi L

7

z
¥ est une constante universelle, indépendante du corps en guestion.

expérimental ement My =¥ oMy d'oil F = y

Cette égalité des deux masses m; et m, est tout 3 fait acciden-
telle dans la mécanique classique et ne joue aucun réle dans sa structure.
Dans la théorie de la relativité générale, cetie égalité est fondamentale




O

a cause d'une de ses conséquences physiques :
La trajectoire d'un objet dans le champ de gravitation, ne dépend pas de si
masse. En effet d'aprés la relation fondamentale de ia dynamique
[ni?=mg—g—} d'ol Tzhg_:' si mi=mg

A données initiales identiques, les trajectoires seront identiques :
lorsqu'on Tance un satellite, sa trajectoire dépend du point de lancement ¢

de la vitesse initiale mais non de sa masse.

La conséquence fondamentale de 1'égalité des masses inertes et
gravitationnelles est que dans un champ de gravitation, les trajectoires ng
dépendant pas de la masse du corps considéré, se présentent comme ayant des
propriétés purement géométriques. C'est & cause de cette propriété spécifi-
que du champ qu'il est intéressant d'essayer d'en donner une description
complétement géométrisée. On pourrait faire de méme pour les forces électri!
ques mais la relation m;$= qE? montre que les trajectoires dépendent du
coefficient physique —%— et ne seront pas identiques, & mémes conditions
initiales, pour des corps différents. L'écriture géométrisée des équations
est possible majs inintéressante puisqu'elle dépend d'un facteur physique,
alors que dans le cas des forces de gravitation, les trajectoires sont des
propriétés purement géométriques du champ. On peut alors, oublier les
propriétés physiques pour ne traiter que le probléme mathématique.

La relativité générale prend alors la forme d'une théorie
purement géométrique.

THEORIE DU CHAMP DE GRAVITATION : POINT DE VUE PHYSTQUE

On peut cependant aborder le probléme d'un autre point de vue,
plus physique : en effet, cette conception géométrisée de la gravitation
a des inconvénients. Tout d'abord, elle sépare les interactions de gravit
tion des autres interactions fondamentales (fortes, faibles, é?ectromégné;
tiques). I1 serait plus satisfaisant d'essayer de les traiter sur le méme
plan. De plus, une fois la relativité générale écrite sous une forme compli
tement géométrisée, on obtient une théorie rigide que 1'on ne peut plus

o

modifier. Si, par exemple le principe d'équiuaience, masse inerte = masse
gravitationnelle n'est qu'approximativement vrai, et s'il faut apporter une
correction & la théorie, on ne peut pas le faire dans le cadre géométrique,
trop rigide. Il faudrait développer un point de vue un peu différent, de
fagon & ne pas commencer par imposer 1'égalite m, = mg’ mais faire une
théorie du champ de gravitation susceptible d'évoluer avec les connaissances.

Pour cela, il suffit de suivre 1a méme démarche que pour le champ
&lectromagnétique. Qu'est-ce que la gravitation? C'est une interaction
ponctuelle transmise par un chaﬁp. Une masse crée autour d'elle un champ
de gravitation qui se propage et qui agit sur une autre maczse.

Mais ce champ doit &tre décrit conformément a la relativité
restreinte, On sait que 1'@tre mathématique qui le représentera, doit avoir
des propriétés géométriques particuliéres dans 1'espace - tenps et doit étre
un quadrivecteur ou un tenseur d'une certaine espéce. On cherche donc une
forme de potentiel scalaire ou tensoriel, la plus simple possible, 2t en
bitissant de fagon axiomatique une théorie relativiste einsteinienne, on
essaie d'obtenir une théorie de la gravitation, qui soit conforme aux
trois tests standards de la relativité générale :

- Expliquer le décalage vers le rouge des fréquences des radiatiens
émises par les étoiles

- Expliquer la déflexion des rayons lumineux dans un champ de gravi-
tation

- Rendre compte du déplacement du périhélie de mercure (les orbites ne
sont pas rigourcusement des ellipses mais des courbes non fermées)

On pourrait avoir un potentiel scalaire (ou tenseur d'crdre 0)
c'est 1'exemple du champ Mewtonien dans leguel le chaﬁp dérive d'un notentiel
scalaire. Une telle théorie est possible, mais ne peut pas rendre compte
du déplacenent du périhélie de Mercure,

Le champ électromagnétique dérive d'un potentiel plus compliqué :
c'est un quadrivecteur (ou tenseur d'ordre 1) {V,?} . Mais les propriétes

du chemp &lectromagnétique sont différentes de celle du champ de gravitaticn.
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11 faut donc essayer un tenseur d'ordre 2 (Guulet 1'on peut construire une

théorie du champ, de facon axiomatique comme 1'ont fait LANDAU et LIFCHITZ pour 18

champ électromagnétique (par 1'intermédiaire d'un Lagrangien). Mais pour
fixer la théorie, il faut faire des hypothéses sur la nature des sources
et rechercher comment le champ est couplé a ses sources. C'est le probléme
des termes en n.?? dans la théorie &lectromagnétique, ol les sources du
champ sont uniquement les charges électriques.

pans le champ de gravitation, on fait 1'hypothése que la source
du champ est la masse. Mais dans la théorie de la relativité d'EINSTEIN,
il y a Aquivalence entre la masse et 1'énergie d'un systéme : La masse
d'un systéme est égale & 1'énergie dans le référentiel d'inertie (o0 1a
quantité de mouvement est nulle). I1 faut donc généraliser et prendre
comme source du champ de gravitation toute 1'énergie d'un systéme. D'ol un
caractére spécifique du champ de gravitation : celui-ci transporte de
1'énergie qui est elle-méme source de champ. En d'autres termes, on a un
autocouplage du champ de gravitation : son énergie contribue a créer le
champ lui-méme. On aurait la méme situation, dans le champ électromagné-
tique si le photon était une particule chargée : non seulement 11 serait
vecteur du champ mais de plus il engendrerait Tui-méme le champ.

La conséquence de tout ceci est que les équations du champ de
gravitation ne seront pas linéaires :
- Dans le champ 8lectromagnétique, le champ T? et la source sont
relifs par une relation divD = o
- Dans le champ de gravitation, on a une relation du type

3G =T + terme en G (ol & est un opérateur différentiel)
T é&tant la densité de matiére au point considéré et le terme en G intro=
duisant une grandeur non linéaire puisque la densité d'énergie est une grans
deur quadratique par rapport au champ.

Le fait que le champ lui-méme, soit source de champ, par 1'inters
médiaire de 1'énergie qu'il transporte, conduit donc a des théories trés
compliquées car non lingaires et ceci pour des raisons physiques et non

formelles.

= JG =

En conséquence :

- les équations différentielles n'étant pas linéaires, il n'y a pas
de théorie mathématique générale pour les résoudre. I1 faut faire des
approximations pour les linéariser

- Le principe de superposition ne s'applique pas

- La notion d'ondes gravitationnelles est compliquée car les équations
n'étant pas linéaires, il faut &tre slr qu'elles représentent effectivement
des phénoménes de propagation. Elles n'auront pas du tout les mémes carac-
téres que les ondes @lectromagnétiques.

COMPARATSON DES DEUX POINTS DE VUE

Quelles relations y a-t-il1 entre cette théciie relativiste de la
gravitation et la théorie de la relativité générale en tant que théorie
géométrisea?

La théorie relativiste de la gravitation n'a pas une interpré-
tation physique fondamentalement différente de la thnéorie électromagnétique :
dans 1'espace plat de MINKOWSKY de la relativité restreinte, on a un champ
f?{?? t). Supposons que nous voulions vérifier que cet espace est effective-
ment plat ; 11 faudrait faire de la géométrie et utiliser des instruments
de mesure. Mais tous les ohbjets sont couplés au champ de gravitation (ce
n'était pas le cas dans le champ électromagnétique).

Prenons par exemple le mé&tre &talon dans un espace plat, od régne
le champ de gravitation E (?,t). IT va subir 1'action de T de facon
universelle, c'est d dire indépendante de sa masse. Sous 1'effet de I?. le
résultat de la mesure, qui dans un espace plat serait de 1 m, sera plus
grand 4 cause du raccourcissement du métre atalon, Mais nous aurons le méme
effet sur tous les instruments de mesure et par conséquent, on ne pourra pas
le mettre en évidence. On n'étudiera que les propriétés géométriques
apparentes de 1'espace, qui dépendront de la valeur en ce point du champ de

gravitation ; on peut toujours supposer que 1'espace sous-jacent est un

espace plat ; les propriétés spatiales étant affectées de fagon universelle
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par le champ de gravitation, tout se passe comme si on &tait dans un espace
tordu, courbé, qui au lieu d'é&tre pseudoeuclidien constant, a une métrique
variable.

De fait, ce champ tensoriel Guv (:it} va jouer le role de la métrique
apparente. Autrement dit, le coefficient 945 qui du point de vue standard
de la relativité générale apparalt seulement comme une propriété géométrique,
du point de vue de la théorie relativiste de la gravitation va apparaltre
comme &tant le champ de gravitation, tenseur d'ordre 2 symétrique & dix
composantes.

On a donc deux théories : 1'une physique qui est une théorie du
champ et 1'autre une théorie purement géométrique.

Sur le plan formel, elles sont absolument équivalentes ; 1'avan-
tage du point de vue physique étant de pouvoir comparer le champ de gravita-
tion au champ électromagnétique. L'@laboration de 1a théorie des deux champs
se fait suivant la méme démarche, mais ils différent par ce couplage univer=
sel qui fait qu'effectivement tout se passe comme si la théorie du champ de
gravitation &tait une théorie complétement géométrisée,

Un autre avantage du point de vue physique est que, si la théorie
est fausse (comme c'est vraisemblablement le cas) i1 sera plus facile de la
modifier, qu'a partir du point de vue géométrique, qui est celui de la
relativité générale traditionnelle : le couplage n'est peut-&tre pas univer=
sal, il existe peut-gtre des formes de matiédre inconnues qui ne seraient
pas couplées au champ de gravitation, etc... En fait i1 existe déja des
théories de Ta gravitation plus générales que la théorie standard.

Le point de vue géométrique est avantageux pour ceux qui font
beaucoup de géométrie différentielle car mathématiquement c'est beaucoup
plus simple.

Concluons pour terminer que la relativité générale est moins
générale que la relativité restreinte, En effet, c'est 1d relativité res-
treinte qui est la théorie générale de la structure d'espace - temps et qui
inpose ses contraintes & tous les phénoménes qui ont lieu dans cet espace -
temps.
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