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L’apparence visuelle d’un objet transparent
animé d’une grande vitesse

PAR

F. ROTHEN et Y. KRAHENBUHL *

Résumé. — According to Relativity theory, opaque objects moving with
velocity v do not appear distorted through the Lorentz-contraction; the picture
one could get with a camera—or with the eye—is simply that of an object

which has been rotated through an angle « = Arcsinl, where ¢ is the velo-
o

city of the light in the vacuum. In this paper, we check that this simple rule
is also valid for transparent objects without reference to the particular form
of the refraction law,

LA ROTATION APPARENTE DES OBJETS EN MOUVEMENT

J. TERREL (1959) a fait table rase d’un vieux préjugé partagé par tous
les physiciens. Tout le monde croyait alors que la relativité restreinte
avait la conséquence suivante: pour un observateur immobile tout objet
se déplagant a la vitesse v devait apparaitre contract¢ d’un facteur

v . -y r r
(1— (E) 2 | ¢ étant la vitesse de la lumiére. Selon la croyance générale,

I’occupant d’un vaisseau spatial suffisamment rapide qui aurait observé
par le hublot des objets sphériques comme des planétes aurait vu des
ellipsoides; cette croyance remonte d’ailleurs a I’article original d’EIN-
STEIN (1905).

Les considérations de TERREL sont maintenant bien connues?!. Il
vaut néanmoins la peine de reprendre la discussion que WEISSKOPF
(1968) a faite de ce phénomene, dans la mesure ol les arguments présentés
dans la référence seront repris dans la suite de ce texte.

* Institut de physique expérimentale de 1’Université de Lausanne, BSP, 1015
Lausanne-Dorigny.

1 Voir par exemple 1’article de revue de Mc GILL (1968).
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Envisageons un cube opaque se déplacant dans le vide a la vitesse v
comparable a celle de la lumiere. Ce cube est observé a trés grande dis-
tance dans une direction perpendiculaire a celle de son déplacement.

Pour fixer les idées, admettons qu’un observateur dispose d’une
plaque photographique qui va étre impressionnée par les signaux lumi-
neux issus de la surface du cube; retenons seulement ceux qui sont émis
par ses sommets. La prise de vue €tant instantanée, les signaux qui
impressionnent la plaque sensible doivent arriver simultanément; en
revanche, les longueurs des trajets étant différentes suivant les sommets
considérés, les signaux n’ont pas été émis en méme temps. Dans le cas
de la fig. la, cela signifie que si I’émission des sommets A, B, C et D
a lieu au moment ou le cube occupe précisément la position indiquée,
celles de E et F coincident avec les points E’ et F’ lors de 1’émission cor-
respondante. L’image obtenue est représentée sur la fig. 1b. Analysons
la forme de cette image.

Les points A", B”, C", D", E"” et F" sont les images photographiques
respectives des sommets A, B, C, D, E et F. Sur cette image du cube,
E” et F” sont distinctes de B” et A" puisque ce sont en fait des images
de E' et F'.

| E Q G
o F \\\ v
\
\\\\
= FP—lc
A <4
Q Y
{ a)
observateur O
E' B I?' ce
E relativiste
E" B cr
non relativiste
F" A D" b)

Fig. 1
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Or la distance E"B” est égale a la distance parcourue par le cube
pendant que la lumiére se déplace parallelement a 1’aréte du cube sur une
distance juste égale au c6té £ du cube. Les signaux lumineux ayant des
trajectoires que ’on peut considérer comme paralléles si 1’observateur
est assez €loigné, il vient !

E'B” :V£
C

Les distances B"C” et A"D” sont égales a £ (1 —(%)) ¥ car il faut

tenir compte de la fameuse contraction de Lorentz qui est a 1’origine
de I’affaire. Dans la figure 1b, I’'image « non relativiste » est également
représentée; les distances B"C” et A"D” ignorent la contraction de
Lorentz et valent donc £.

Supposons que nous observions ce méme cube immobile, mais dans
une direction faisant un angle « avec I’aréte FA (fig. 2a). L’image obtenue
(fig. 2b) est trés analogue a I'image 1b (relativiste). Allons plus loin:
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Fig. 2

11l est clair que du fait de I’éloignement, I’image est réduite par rapport a I’objet.
Pour simplifier notre raisonnement, nous n’en tenons pas compte et faisons comme
si les rayons émis étaient exactement paralléles.
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E'B”" =F"A" = fsina
B'C" = A"D" = fcosa (D

On constate que si « est tel que
: \
sint = — 2
= )

alors cos a = (1 —(\C—[) %) ¥ et I'image obtenue en 2b identique a I’image

1b (relativiste).

Cette rotation apparente de I'image se comprend mieux si 1’on fait
la remarque suivante: pour prendre la photographie, nous avons di
nous référer aux signaux lumineux émis par 6 des sommets du cube,
signaux captés par un observateur O situé perpendiculairement a la
direction du mouvement.

Supposons maintenant qu’un autre observateur O’, situé dans le
voisinage immédiat de O, soit animé lui de la méme vitesse que le cube,
qui est donc immobile pour O’ (fig. 3).

La théorie de la relativité nous enseigne que les signaux lumineux
du cube ont la méme vitesse ¢ par rapport a O et O'; mais les directions
de propagation apparentes ne sont plus les mémes pour ces deux obser-
vateurs; elles font précisément entre elles cet angle « que nous avons
rencontré dans la figure 2a. En conséquence, les deux observateurs
voient dans des directions différentes la méme image. C’est dans la direc-
tion d’observation, et non dans I’aspect de I'image, que se traduit 1’état
de mouvement de 1’objet observé.!

\
[E——— V
cube cube
en mouvement apparent Icpparemment immobile

a,
U |
X [~
0 Q' (en mouvement)

( immobile)

Fig. 3

1 Les astronomes connaissent sous le nom d’aberration un phénoméne semblable:
la direction d’observation des étoiles fixes varie suivant 1’état du mouvement de la
Terre au cours de sa révolution annuelle: plus précisément, les positions des étoiles
fixes semblent décrire une trajectoire fermée qui se répéte chaque année.
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En résumé, I’image que ’on pergoit d’un cube se déplagant & une
vitesse v perpendiculaire & la direction d’observation est la méme que
celle du méme cube immobile mais ayant subi une rotation d’angle a
I’arc dont le sinus vaut v/c. Ce résultat est d’ailleurs tout a fait général
et ne dépend pas de la forme de 1’objet observé (TERREL, 1959).

Notons que ces considérations ne sont pas purement académiques.
Des électrons décrivant des cercles dans des synchrotons ont des vitesses
comparables a c. Leur trajectoire n’étant pas rectiligne, ils subissent
constamment une accélération et de ce fait émettent des radiations dont
la distribution angulaire s’explique a partir d’arguments semblables a
ceux que nous venons de discuter. De méme, les galaxies dont le spectre
est déplace vers le rouge sont animées de vitesses représentant une frac-
tion importante de ¢ — si I’on admet du moins I’interprétation tradi-
tionnelle du déplacement vers le rouge. L’effet discuté ici montre qu’il
n’y a pas d’espoir d’observer une contraction de Lorentz de ces objets.

L’ APPARENCE VISUELLE DES OBJETS TRANSPARENTS

A la lumiere des conclusions obtenues pour les objets opaques, il peut
étre intéressant de se demander si ces conclusions restent vraies pour un
objet transparent. Ce probléme pourrait étre abordé a 1’aide d’une pro-
priété générale des « images » (pictures) en physique relativiste, propriété
établie par WEISSKOPF (1964, 1972). 1l est cependant instructif de repren-
dre la ligne de raisonnement suivie jusqu’ici.

Le probleme est le suivant: supposons que le cube en mouvement
de la figure 1 soit transparent, c’est-a-dire constitu¢ d’un milieu d’indice
de réfraction n >1. Le sommet G peut alors émettre un signal lumineux
lorsqu’il coincide avec le point G'. Le parcours du signal dans le milieu
va I’amener en P, ou il quitte le cube en méme temps que les signaux
issus de A, B, C et D. Il en est de méme du sommet H invisible sur la
figure, dont le signal quitte le cube en Q.

Nous nous proposons de répondre a la question suivante: 'image
du cube transparent obtenue ainsi (fig. 1b « relativiste ») coincide-t-elle
avec celle du méme cube transparent observé quand il est immobile,
mais sous un angle «? En d’autres termes, les figures 1b relativiste et
2b sont-elles identiques, en particulier en ce qui concerne la position
des droites P'Q’ et P"Q", images respectives des arétes GH des 2 cubes?
Dans les 2 cas, ces arétes GH ne sont observables que par passage des
signaux lumineux au travers du milieu transparent.

Envisageons le cas de I’observateur O’ contemplant un cube immobile
dans la direction « (fig. 2a). Pour O’ le faisceau lumineux issu de G
semble provenir de P, dont la position est déterminée par la loi de la
réfraction
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n sinf = sina 3

n, I’'indice de réfraction du cube, est donné par

. c
T (4)
ou ¢’ est la vitesse de propagation de la lumiére dans le milieu transpa-
rent (¢’ < ¢).

Envisageons maintenant le cas de ’observateur O; pour lui le cube
est animé de la vitesse v et les signaux lumineux semblent étre issus nor-
malement de la face du cube qui lui est opposée. Le signal est €émis
lorsque G coincide avec G'. Sa trajectoire est particuliére: de G’ a P,
le signal est partiellement entrainé par le milieu; en revanche, a partir
de P la trajectoire est rectiligne et normale a 1’aréte BC.

Nous assurer que l'image obtenue par les observateurs O et O’
est identique revient en fait a ceci: il faut montrer que la longueur du
segment PC telle que O la mesure sur sa photographie est la méme
que celle que O’ peut déterminer. En d’autres termes, il suffit de montrer
que PIIC/! == P”ICHI.

Commengons par discuter ce que peut mesurer 1’observateur O’.
Si I’on se référe a la figure 2, on constate que la distance PC est donnée
par une relation trigonométrique simple:

PC = GC tgB = ftgf

De plus, pour O’, le cube est vu sous un angle «, ce qui introduit un
facteur trigonométrique comme dans la formule (1); ainsi

P"C" = PC cosx = £tgB cosa (5)

Notons ici un point qui va nous étre utile ci-dessous. Le signal lumi-
neux issude G a, d . sl: milieu, une vélocité y* qui comporte 2 composan-
tes v et v/.Vv est la composante de la vélocité paralléle  la vitesse du
cube v, alors que v | lui est perpendiculaire. Nous choisissons comme sens
positifs le sens de v’ (pour 1’axe //) et le sens cube-observateur (pour
I’axe ,). Il faut noter que v* est le résultat de la mesure faite par O'.

Ces considérations géométriques imposent alors (fig. 2)

v, = vo sinf

(6)

V] = Vo cosp
Vo est une constante positive qu’a dessein nous ne précisons pas.
En ce qui concerne O, la distance PC se calcule trés différemment.

Le signal émis en G’ va atteindre P au moment ol C émet un autre signal
qui cheminera parallélement au premier dans sa course en direction de O.
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Pour celui-ci, la vélocité du signal dans le milieu est v, qui comporte deux
composantes v, et v, . La relativité restreinte impose une relation trés
précise entre v, v’ et v, la loi de composition des vitesses

’ v
, v.{(l—{—=))H1
v+ v ) 1 (c)))
v':'—ﬁ vV = vlv (7)
1+;2 1+;2

qui pour de trés hautes valeurs de celles-ci, differe de la loi analogue que
connait la cinématique de Galilée et Newton.

Les relations (2) et (6) permettent de récrire (7) sous la forme

W Vo 5 Vo
sing — ——sinf3 — cosx cosf3
C ¥ C

v
. I ®)
C Vo . . C Vo . P

] —— sina sinf 1 —zsma sinf
e

Soit encore At le temps que met le signal pour aller de G" a P. At se
calcule simplement

c . .
— — sina sinf3

J4 £ Vo
T c

cosa cosf3

Pendant At, G’ s’est déplacé en G; la distance G'G est donc donnée
par

c : . X
— —sina sinf ) sina
Vo

Erf}mszt:l<

cosa cosf

De méme le déplacement du signal dans la direction paralléle a v
(soit son entrainement par le milieu) est donné par

. Vo . G L c . ;
sina — — sinf3 — — sina sinf — sinx — sinf
C Vo A"
v, M= . =4 =
cosa cosf3 coso. cosf

Yo _; .
| ——sina sinfB
¢
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La distance PC est simplement la différence entre ces 2 valeurs:

sinf3 — sin?u«sinf

PC=GC—v, t =< ) = Ltgf cosa

cosa cosf

Ainsi P”'C"" = ftgP cosa = P"C” 9)

et I’équivalence parfaite des 2 images est vérifiée.

Il convient de faire une remarque importante: & aucun moment nous
n’avons fait usage de la loi de la réfraction ni du mode de propagation
dans le milieu (les formules (3) et (4) ont été mentionnées, mais non uti-
lisées). De méme, la formule finale (9) est indépendante de la valeur de
I’angle . L’effet que nous avons souligné ici est donc purement relati-
viste. Nous y reviendrons dans les remarques finales.

CONCLUSIONS

En étudiant en détail la marche d’un rayon dans un milieu d’indice
de réfraction quelconque, nous avons vérifié qu’un objet transparent
animé d’une grande vitesse se comporte comme un objet opaque en ce
qui concerne son apparence visuelle: pour un observateur fixe il parait
avoir subi une rotation d’angle qui dépend de sa vitesse; a cela s’ajoute
le phénomene d’aberration commun en astronomie qui fait que 1’obser-
vateur situe 1’objet dans une direction qui elle aussi dépend de la vitesse.

Nous avons constaté que cette apparence visuelle est absolument
indépendante du mode de propagation dans le milieu. Il s’agit d’un effet
qui n’est di qu’au mode de propagation des rayons lumineux dans le
vide. Il en résulte ainsi que si I’on inverse les données en étudiant un
objet quelconque, ou mieux une cavité se mouvant a haute vitesse dans
un milieu transparent tout en conservant sa forme, les choses vont
changer et dans ce cas I'image obtenue subit une déformation qui se
superpose a la rotation.
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