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La relativité est née de paradoxe intrinsèque à la théorie classique et d’expérience qui 
n’étaient pas interprétable par les lois connues 
 

I. Invariance de la vitesse de la lumière 
 

1. Composition des vitesses 
 

Loi de composition des vitesses : 

 
 
Sachant que le train se déplace à la vitesse 

  →→→→
ve dans le référentiel R terrestre, 

si 
  →→→→
v '  est la vitesse de la balle dans le référentiel R’ du train, pour l’observateur 

A, la balle se déplace à la vitesse 
  →→→→
v  =

  →→→→
v '+

  →→→→
ve dans le référentiel R (terrestre). 

 
Cette loi de composition des vitesses de Galilée a été utilisée jusqu'au début du 
XXème siècle. 
 
Nous allons voir que cette loi de composition des vitesses n'est pas suivie par la lumière, 
qui conserve la même célérité dans le vide quel que soit le référentiel galiléen. Elle n’est 
valable que pour de faible vitesse v<<c. 
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2. Preuves expérimentales de l’invariance de la célérité de la 
lumière 

 
• Expérience d’Arago. 
 

Vers 1810, Arago place un prisme sur le trajet de la lumière émise par différentes étoiles. 
La déviation des rayons lui fournit une mesure de la célérité de la lumière 
incidente

 



 4 

• Expérience de Michelson et Morley 
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CORRECTION  

• Expérience d’Arago. 

 

 

 
 

• Expérience de Michelson et Morley 
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3. Postulat d’Einstein 
 
La théorie de la relativité restreinte d’Albert Einstein (1905) est fondée sur l’invariance de 
la célérité de la lumière : 
 

La lumière se propage avec la même célérité  
c = 3,00.108 m.s-1 dans le vide, quel que soit le 
référentiel d’étude.  
Aucune particule ne peut acquérir une vitesse supérieure 
à la célérité de la lumière dans le vide.  

 
Dans un milieu matériel, en revanche, leur vitesse peut être 
plus grande que la vitesse de la lumière dans ce milieu, c’est le 
cas notamment des particules créant cette lumière bleue dans 
l’eau d’un réacteur nucléaire, elles se déplacent pus vite que la 
lumière dans l’eau.  
 
 

II. Référentiel et horloge 
 

1. Principe de relativité (Galilée 1638) 
 

La théorie de la relativité d’Einstein est aussi fondée sur le principe de la relativité fondé 
en 1638 par Galilée : 
 

Les lois des phénomènes physiques sont identiques dans deux référentiels 
galiléens 

 
• Exemple :  
Du thé versé dans une tasse s'écoule de la même façon chez soi ou dans un train à 
vitesse constante sur une voie rectiligne : aucune expérience effectuée à l'intérieur du 
train ne permet de savoir si celui-ci se déplace ou pas 
 
• Remarque : 
Si un référentiel R' est en translation rectiligne uniforme par rapport à un référentiel 
galiléen R, alors R' est galiléen lui aussi 
 
 
 

2. Notion d’évènement 
 
Un événement est un phénomène qui se produit en un 
endroit précis dans l'espace, à un instant donné dans le 
temps. 
 
• Exemple : 
Le passage d'un avion au-dessus de la Tour Eiffel définit 
un événement E1 et son passage au-dessus de la Statue 
de la Liberté un événement E2 
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Le référentiel galiléen dans lequel deux événements E1 et E2 ont lieu au même 
endroit de l'espace est appelé référentiel propre pour E1 et E2. 
 
L'horloge qui lui est associée mesure un intervalle de temps entre ces deux 
événements appelé la durée propre entre E1 , et E2. 

 
 
• Exemple : 
Les deux événements E1 et E2 définis précédemment ont lieu au même endroit dans le 
référentiel de l'avion, référentiel propre vis-à-vis de ces 2 événements. 
Une horloge embarquée dans l'avion est capable de mesurer la durée propre entre ces 
deux événements. 
 

Le temps propre est celui indiqué par l'horloge associée au référentiel propre 
 
 

3. La mesure du temps 
 

Une durée est l'intervalle de temps mesuré par l'horloge d'un référentiel entre deux 
événements. 
L'horloge associée au référentiel indique une date : c'est la durée écoulée depuis une 
origine des dates t = 0 arbitrairement choisie. 
 
 
 

III. Relativité du temps 
 

1. Caractère relatif des durées 
 

Dans une « horloge à lumière », une impulsion lumineuse effectue un va-et-vient entre 
deux miroirs parallèles distants d'une longueur L. L'ensemble est placé à l'intérieur d'un 
tube, embarqué dans une fusée se déplaçant horizontalement. 
 
La mesure de la durée se fait entre deux événements : l'envoi de l'impulsion lumineuse et 
sa réception. Ces deux événements ont lieu : 
- au même endroit dans le référentiel R de la fusée : c'est le référentiel propre (doc. a) 
- à des endroits différents dans le référentiel de la Terre, qui n'est donc pas le 

référentiel propre (doc. b) 

 
 

Du fait de l'invariance de la célérité de la lumière, l'intervalle de temps entre 
deux événements mesurés dans deux référentiels différents ne peut pas être 
identique : la durée mesurée dépend du référentiel 
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• Démonstration : 
 

La durée mesurée dans le référentiel R de la fusée est ∆t = 
2L
c

, 

où 2L est la distance parcourue par la lumière dans R. 
 

Dans le référentiel terrestre R', la durée est ∆t’ = 
2L’
c

, où 2L' est la distance parcourue par 

la lumière dans R'. 
 

Comme : 2L' > 2L  alors :
2L'
c

 > 
2L
c

   donc : Δt’ > ∆t 

 
Le temps passe moins vite à bord de la fusée que sur Terre 
On vieilli donc moins vite dans la fusée que sur la Terre 

 
 
 

2. Dilatation des durées 
 

L'intervalle de temps propre ∆t0 entre deux événements, mesuré dans le 
référentiel propre galiléen R, est toujours plus court que l'intervalle de temps 
∆t’ entre ces mêmes événements mesuré dans un autre référentiel galiléen R', 
se déplaçant à la vitesse v par rapport à R : 
 

∆∆∆∆t’ = 
∆∆∆∆t0

1 - 






v

c
  

2
 

 > ∆∆∆∆t0   





 

∆t’ : intervalle de temps mesuré dans un autre référentiel galiléen R'
       se déplaçant à la vitesse v par rapport à R (s)
∆t0 : intervalle de temps propre ∆t0 entre deux événements mesuré dans
       le référentiel propre galiléen R (s)
v : Vitesse de déplacement de R’ par rapport à R
c : Vitesse de la lumière dans le vide (m.s-1)

 

 
 
• Mise en évidence de la relation  
 

 

 

RAPPEL : 

Vitesse = 
distance 
temps

 

v =
d

∆t
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• Remarque : 
 
Les intervalles de temps sont quasi identiques 
tant que les référentiels se déplacent à des 
vitesses faibles devant la célérité de la lumière, 
mais les différences sont sensibles dès que v 
devient proche de c 
 
Ainsi, du fait du mouvement relatif des deux 
référentiels, il apparaît une dilatation apparente 
des durées d'autant plus sensible que v est 
proche de c. 
L'expression de ∆t’ montre que v ne peut pas 
dépasser c. 
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• Preuve expérimentale 
 

 

 
 
 

3. Pour aller plus loin 
A l’instar des durées, les longueurs sont affectées par le mouvement de celui qui les 
mesure, Ainsi, la valeur maximale que peut prendre la longueur d’un objet donné est 
celle qui est mesurée dans le                                                                                                                                                                                                  
référentiel ou celui-ci est immobile. On l’appelle longueur propre. Le mouvement 
provoque une contraction des longueurs. 
 
 


