
Semaines 11
8 et 9 mai 2025

Physique Avancée IV

2.3.1 Champ E.M. au passage d'une interface
2.3.2 La biréfringence

3. La relativité restreinte
 3.1 Introduction
  3.1.1 Relativité galiléenne
  3.1.2 Difficultés liées à la relativité galiléenne et la vitesse de
                            la lumière
  3.1.3 L'expérience de Michelson et Morley
  3.1.4 Principes de la relativité restreinte
  3.1.5 Conséquences des principes de la relativité restreinte

Série 10

Semestre de printemps  2025

Albert A. Michelson 
(1852–1931)

Edward W. Morley 
(1838–1923)



2

2.3 Réflexion et réfraction des ondes E.M.
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2.3.1 Champ E.M. au passage d’une  interface 
(milieux diélectriques isotropes)

Incidence parallèle:

Incidence perpendiculaire: T? =

✓
E0,T

E0,I

◆

?
= 2

cos ✓I sin ✓T
sin(✓I + ✓T )

<latexit sha1_base64="Vf1mkAsfZAEonKxqeK2FN9KoUug="></latexit>

R? =

✓
E0,R

E0,I

◆

?
=

sin(✓T � ✓I)

sin(✓I + ✓T )
<latexit sha1_base64="zCq1p+NZTXnl/AD4lnyVBJx0vvk="></latexit>

Tk =

✓
E0,T

E0,I

◆

k
=

2 cos ✓I sin ✓T
sin(✓I + ✓T ) cos(✓I � ✓T )

<latexit sha1_base64="SaxOhrvSjAEl7wCTsIxCqIuV7w8="></latexit>

Rk =

✓
E0,R

E0,I

◆

k
=

tan(✓T � ✓I)

tan(✓I + ✓T )
<latexit sha1_base64="+uhbO4hosrgHUq0Cl4n+KrNHm/w="></latexit>



4

✓I ' ⇡/2
<latexit sha1_base64="J441FMUrneOdsSenoAtYNt42jz4=">AAACAHicbVDLSgNBEJyNrxhfUfHkZTAInuJuFNRb0IveIhgTyC7L7KSTDJl9ONMrhCXgr3jxoAfx6md482+cPA6aWNBQVHXT3RUkUmi07W8rt7C4tLySXy2srW9sbhW3d+51nCoOdR7LWDUDpkGKCOooUEIzUcDCQEIj6F+N/MYjKC3i6A4HCXgh60aiIzhDI/nFPRd7gMy/oa4WITxQNxHHFb9Yssv2GHSeOFNSIlPU/OKX2455GkKEXDKtW46doJcxhYJLGBbcVEPCeJ91oWVoxELQXjY+f0gPjdKmnViZipCO1d8TGQu1HoSB6QwZ9vSsNxL/81opds69TERJihDxyaJOKinGdJQFbQsFHOXAEMaVMLdS3mOKcTSJFUwIzuzL86RZKTsn5Ur54va0VL2cBpIn++SAHBGHnJEquSY1UiecZOSZvJI368l6sd6tj0lrzprO7JI/sD5/AFSSlVs=</latexit>
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2.3.2 La biréfringence
- 63 -

celle d’entrée.

Figure 49 

9.2.2 Polariseur, loi de Malus

Certaines substances anisotropes, dites dichroïques, absorbent très différemment les
rayons ordinaire et extraordinaire de la biréfringence (section 9.2.1). En conséquence,
une onde incidente polarisée de manière quelconque peut ressortir avec une polarisa-
tion dans une seule direction si la substance est assez épaisse. Le polariseur et l’analy-
seur représentent une application importante de ce phénomène.

Un polariseur est un corps qui ne transmet que la composante du champ E selon une
direction privilégiée, appelée axe de polarisation. C’est notamment le cas des plastiques
qui contiennent des molécules allongées et orientées suivant un même axe1. Considé-
rons le montage de la figure 50, formé de deux polariseurs dont les axes forment un
angle T entre eux.

1. Un polariseur peut être fabriqué avec une substance dichroïque ou avec 2 prismes biréfrin-
gents d’axes optiques parallèles, séparés par de l’air (polariseur de Glan-Taylor) ou par une 
substance d’indice n compris entre no et ne (polariseur de Glan-Thompson) [10].
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2.3.3 Propagation guidée des ondes E.M.
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3. La relativité restreinte 
3.1 Introduction



3.1.1 Relativité galiléenne 

Absolute, true and mathematical time, of itself, and 
from its own nature flows equably without regard to 
anything external, and by another name is called 
duration....

Absolute space, in its own nature, without regard to 
anything external, remains always similar and 
immovable…

Sir Isaac Newton, Philosophiae Naturalis 
Principia Mathematica, 1687
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3.1.2 Difficultés liées à la 
relativité galiléenne 

1) Force de Lorentz

2) Vitesse de la lumière 

€ 

F = qv ×B

€ 

c =
1
ε0µ0

≅ 3 ⋅108m /s

James C. Maxwell
(1831–1879)



La mesure de la vitesse de la lumière 
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3.1.3 Une possible solution: l’éther. 
L’expérience de Michelson et Morley 
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Albert A Michelson 
(1852–1931)

Edward W. Morley 
(1838–1923)



3.1.4 Principes de la relativité restreinte



Les postulats de la relativité restreinte 

Les lois de la physique sont les mêmes 
dans tous les référentiels d’inertie

La vitesse de la lumière dans le vide, c, est 
indépendante du référentiel (observateur) 

et du mouvement de la source

1er postulat

2ème postulat



3.1.5 Conséquences des principes de la 
relativité: addition des vitesses
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3.1.5 Conséquences des 
principes de la relativité: 
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3.1.5 Conséquences des principes de la 
relativité: dilatation du temps

B BB
tic tic

tac

Applications… 
Muons: Jet:
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Série 10

Cours de physique IV (PHYS-206) – Prof. Paolo Ricci – SPC

9 mai 2025

Série 10 : Relativité restreinte, contraction des longueurs et dilatation
du temps

1 Invariance des équations de Maxwell (partie 1)
Dans le vide, les champs électrique E et magnétique B satisfont les équations d’onde

1
c2

ˆ
2 E

ˆt2 ≠ Ò2 E = 0 et 1
c2

ˆ
2 B
ˆt2 ≠ Ò2 B = 0.

En définissant l’opérateur d’alembertien ⇤ = ˆ
2
/ˆ(ct)2 ≠ Ò2, l’équation d’onde s’écrit, par exemple

pour E :
⇤E = 0. (∗)

On désire trouver quelle transformation laisse l’équation d’onde des champs électromagnétiques
invariante.
(a) On commence par considérer un référentiel RÕ en mouvement rectiligne uniforme le long de

l’axe ex avec une vitesse v par rapport à un référentiel R de coordonnées (t, x) dans lequel
l’équation (∗) est satisfaite. En utilisant les transformations galiléennes, réécrivez l’équation
d’onde en termes des coordonnées (tÕ

, xÕ) de RÕ.
(b) Conclure qu’il est impossible de transformer le champ E dans R en un champ EÕ dans RÕ de

sorte que l’équation d’onde soient invariante. On considèrera uniquement les transformations
linéaires inversibles C œ R3◊3, EÕ = CE, indépendantes des coordonnées spatio-temporelles.

Dans la deuxième partie de cet exercice, qui sera abordée dans la série de la semaine prochaine, on
montrera qu’une transformation de Lorentz laisse l’équation d’onde électromagnétique invariante.

2 Fusée relativiste
Un observateur S est sur une plateforme de longueur D0 = 65 m, dans une station spatiale. Une fusée
passe à une vitesse relative u = 0.8c parallèle au côté de la plateforme. L’observateur S remarque qu’à
un certain instant, l’avant et l’arrière de la fusée passent simultanément en face des deux extrémités
de la plateforme.
(a) Selon S, quel intervalle de temps s’écoule-t-il entre les instants auxquels l’avant et l’arrière de

la fusée passent devant lui ?
(b) Quelle est la longueur propre L0 de la fusée ?
(c) Pour un observateur S

Õ se situant dans la fusée, quelle est la longueur D de la plateforme ?
(d) Pour S

Õ, combien de temps cela prend-il pour que l’observateur S passe d’un bout à l’autre de
la fusée ?

(e) Selon S, les deux extrémités de la fusée s’alignent simultanément avec les deux extrémités de la
plateforme. Ces deux événements sont-ils également simultanés pour S

Õ ?

3 Cinématique relativiste
Une barre de longueur l voyage dans la direction Ox à une vitesse v par rapport à un référentiel R.
Dans son référentiel propre RÕ, cette barre est inclinée d’un angle ◊0 par rapport à l’axe Ox. Quelle
doit être sa vitesse pour que, dans R, elle ait un angle d’inclinaison ◊ = fi/4 ?
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