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INTRODUCTION

GENERALE




Genese : 1905

Immeédiatement associee a la
figure d’Albert Einstein

3. Zur Elektrodynamik bewegter Kiorper;
von A, Einstein.

DaB die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-
wirtig aufgefabt zu werden pflegt — in ihrer Anwendung auf
bewegte Korper zu Asymmetrien fithrt, welche den Phiéinomenen
nicht anzuhaften scheinen, ist bekannt. Man denke z. B. an
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag-
neten und einem Leiter. Das beobachtbare Phiinomen hiingt
hier nur ab von der Relativbewegung von Leiter und Magnet,
wihrend nach der iiblichen Auffassung die beiden Fille, daB
der eine oder der andere dieser Kirper der bewegte sei, streng
voneinander zu trennen sind. Bewegt sich nimlich der Magnet
und ruht der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten
ein elektrisches Feld von gewissem Knergiewerte, welches an
den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom
erzeugt. Ruht aber der Magnet und bewegt sich der Leiter, ALBERT
so entsteht in der Umgebung des Magneten kein elektrisches EINSTEIN
Feld, dagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft, welcher . 2
an sich keine Knergie entspricht, die aber — Gleichheit der RELATIVITES |
Relativbewegung bei den beiden ins Auge gefaBten Fillen it
vorausgesetzt — zu elektrischen Strémen von derselben Grifie '
und demselben Verlaufe Veranlassung gibt, wie im ersten Falle
die elektrischen Krifte.




(Sélection d’) Autres contributeurs

Hendrik Lorentz, Henri Poincare, Hermann Minkowski
hollandais, 1853-1928 francais, 1854-1912 allemand, 1864-1909




*

1905 Annus Mirabilis

* En 8 mois,Albert Einstein soumet 4 articles qui
revolutionnent la physique :

Un point de vue heuristique concernant la production et la
transformation de la lumiére. Effet photoelectrique. Physique
quantique.

Sur le mouvement de petites particules en suspension dans un
liguide immobile, comme requis par la théorie cinétique
moléculaire de la chaleur. Mouvement brownien. Physique
statistique.

De lélectrodynamique des corps en mouvement. Relativite
restreinte.

L'inertie d'un corps dépend-elle de I'énergie qu'il contient?
Equivalence masse-énergie.



Relativités restreinte et génerale

* La relativite generale date elle de 1915 : centenaire !
Conférence de Jean-Philippe Uzan dimanche soir.

* La relativite generale englobe et generalise la relativite
restreinte, en y ajoutant la description des phenomenes
gravitationnels.

* La relativite generale se reduit « localement » a la
relativite restreinte. Toujours utile et necessaire. C’est
dans son langage qu’est decrite toute la physique des
particules par exemple.




Forces de la relativite restreinte

* Loin d’etre une theorie uniqguement sur le papier,
complexe, aux consequences impalpables,

* La relativite restreinte est motivee par 'expérience, et
ses fondements sont extremement simples.

* Nombreux effets physiques/domaines des sciences
qu’'on ne peut pas expliquer sans relativite restreinte.
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GPS/Galileo

* Sans relativité restreinte (et generale), erreur de
positionnement de |0 km par jour (et 10 milliards de
dollars pour rien ...)

Peter H. Dana 9/22/98
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CONTEXTE
HISTORIQUE



Contexte historique
* Mecanique newtonienne,
perfectionnée par Lagrange et
Hamilton

* Electromagnetisme (Maxwell)

a unifie eélectricite, magnetisme,
optique.

* Revolution industrielle,
machine a vapeur. Base
theorique : thermodynamique.




Contexte historique

* Enthousiasme de I'epoque bien
visible dans la formule restee celebre
de Thomson (alias Lord Kelvin).

e L e 27 avril 1900, il annonce dans une
conference :

* « La science physique forme
aujourd’hui, pour l'essentiel, un
ensemble parfaitement harmonieux, un
ensemble pratiquement acheve ! »



https://fr.wikipedia.org/wiki/1900
https://fr.wikipedia.org/wiki/1900

Contexte historique

Et pourtant, comme le dit Lord Kelvin lui-meme, il
reste « deux petits nuages dans le ciel serein de la
physique theorique » :

* Vitesse de la lumiere

* Rayonnement de corps noir




Contexte historique

Et pourtant, comme le dit Lord Kelvin lui-meme, il
reste « deux petits nuages dans le ciel serein de la
physique theorique » :

* Vitesse de la lumiere |

* Rayonnement de corps noir




Réfeéerentiel inertiel

* Referentiel inertiel (ou galileen): referentiel dans lequel
tout objet libre, c’est-a-dire ne subissant aucune force, est
soit au repos, soit animé d’'un mouvement rectiligne
uniforme.

* Dialogues de Galilee (1632):

« Pourvu que le mouvement soit uniforme, vous ne remarquerez pas le
moindre changement dans tous les effets que I'on vient d’indiquer;
aucun ne vous permettra de vous rendre compte si le navire est en
marche ou immobile. »

* Principe de relativite galileenne : les lois de la mécanique
sont invariantes par changement de réferentiel inertiel.




Relativite galileenne

En physique newtonienne, tout referentiel inertiel
est anime d’'un mouvement rectiligne uniforme par
rapport a un autre référentiel inertiel.

() =T (t) — Ut




Relativite galileenne

En physique newtonienne, tout referentiel inertiel
est anime d’'un mouvement rectiligne uniforme par
rapport a un autre référentiel inertiel.

() =T (t) — Ut




Electromagnetisme

* Explication microphysique de la lumiere, interpretee
comme une propagation ondulatoire des champs
electriques et magnetiques.

* Les equations de Maxwell dans le vide donnent

0? T 0?
Ot? N Ot?

avec c* = 1/(egpo)

* Ces équations ne sont pas invariantes dans une
transformation de Galilee !




Electromagnetisme et éther

* Cela laisse penser qu'’il existe un referentiel inertiel
privilegie dans lequel les lois de I'electromagnetisme
prennent la forme connue (de Maxwell).

* Par analogie avec les autres phenomenes oscillatoires
connus, il paraissait naturel aux physiciens de 'epoque
que les ondes electromagnetiques se propagent dans
un milieu specifique, appele éther.

* Dans cette perspective, ¢ dans les equations de
Maxwell correspond a la vitesse de la lumiere par
rapport a |'ether.




Electromagnetisme et éther

* Selon la physique galileenne, on doit avoir, dans un
referentiel inertiel R’

7'="7 —Vpyn,

* Mais aucune mise en évidence experimentale !

* « Echec » le plus celebre : Michelson et Morley
(1887), essayant de mettre en evidence I'ether, via le
mouvement de la Terre par rapport a celui-ci.




Les 2 postulats d’Einstein (1905)

* |) Principe de relativite :les lois de la mécanique sont
invariantes par changement de réféerentiel inertiel.

* 2) Principe de constance de la vitesse de la lumiere : la vitesse
de la lumiere a la meme valeur; notee ¢, dans n'importe quel
reféerentiel inertiel.

Remarque | :lois de la mecanique =g loi de la
physique, rend le principe 2 superflu.

Remarque 2 :approche historique ici. Ces principes
premiers peuvent €tre vus comme des resultats derives
dans une approche plus geometrique.




Vitesse de la lumiere

* La vitesse de la lumiere est definie depuis 1983
comme valant : (ce qui peut en fait etre vu comme une
definition du metre a partir de celle de la seconde !)

c=299792458 m.s ‘=l ¢~ 3.10°m.s" "

Y

« Ah, messagere admirable, lumiere eclatante,
je sais votre celerite »

« La constante lumineuse restera desormais la,
dans votre cervelle »




Ce qui nous attend :

* Temps relatif a un observateur
* Dilatation des temps
e Remise en cause de la notion de simultaneite absolue

» Contraction des longueurs




Bibliographie

Enseigner la relativité restreinte en CPGE :
une approche graphique

Eric Gourgoulhon
Laboratoire Univers et Théories

CNRS, Observatoire de Paris, Université Paris Diderot
Ce Cours eric.gourgoulhon@obspm. fr

http://luth.obspm.fr/"luthier/gourgoulhon/
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HORLOGE-
LUMIERE et
DILATATION
du TEMPS




Horloge-lumiere

* Horloge-lumiere : 2 miroirs sépares
d’'une distance d, entre lesquels un signal
lumineux effectue des allers-retours

 Genere une serie de tics-tacs de
periode T=2d/c

 Temps propre d’un observateur : temps
donne par une horloge-lumiere qu’il transporte,
c’est-a-dire immobile par rapport a lui.




Horloge-lumiere dans 2 référentiels

A 74
1

Horloge lumiere dans le referentiel R* en
translation a la vitesse v par rapport au
reféerentiel inertiel R.




Horloge-lumiere dans 2 référentiels

A 74
1

2eme postultat
d’Einstein
avec [? = d? 4+ v°t? théeoreme de Pythagore

1
t =t =




Dilatation du temps

\ 74
1




Dilatation du temps

t — ’Ytpropre aveC

* Facteur « gamma » Ordres de grandeur :

v = 100 km.h~*
y—1=5,5.10""*

* Facteur de Lorentz (de ... par
rapport a 'observateur ...)

e Facteur de dilatation relativiste | ¥ = 0,99 ¢
v~ 7




Dilatation du temps

* Experiences de Rossi et Hall
rayonnement primaire

(1914) et Frisch et Smith (1963) atmphég l/

_.JJ,.Jﬁ?A/Les muons
* Des muons ultrarelativistes (v ~ c) ST -

sont produits par la collision de

rayons cosmiques avec la haute W |
atmosphere. ‘ ‘

e Durée de vie du muon: ~ 2 .10 %5

* Distance parcourue a la vitesse v >~ ¢ ==l 600 m




Dilatation du temps

 Comment explique-t-on la
7 . N . rayonnement primaire
detection de muons a basse altitude ? ZZE= A

v -
’ . 7 HT'A/LCS muons
 La duree de vie du muon est celle

mesuree dans un referentiel ou le

muon est au repos. T oW B

* La duree de vie du muon mesuree
par un observateur terrestre est {Terre = Ylpropre

* Distance parcourue : v X 600m > 600m




Expeérience de Hafele et Keating (1971)

* 2 horloges atomiques font un tour du monde,
embarquées dans des avions (lignes commerciales),
'une vers I'Est, 'autre vers I'Ouest (T°).

* Au retour, comparaison avec une horloge restee au sol (T).




Expeérience de Hafele et Keating (1971)

* Attention : I'horloge restee au sol n’est pas immobile
(la Terre tourne !).

* Attention : changement d’altitude, donc effet
supplementaire du a la relativite generale.

/ Prédictions théoriques (ns) Resultats
1" =1 expérimentaux

relativite | gravite | total (ns)

vers ’Est |[—184 + 18 (144 +14 |—40 + 23] —59

vers 'Ouest 906 += 10 179 =18 | 275 4+ 21




Dilatation du temps

* C.W. Chou, D. B. Hume, T. Rosenband, D. ]. Wineland,
Science 329, 1630, (2010)

Urms(m/s)




Exemple des jumeaux de Langevin




Exemple des jumeaux de Langevin




Exemple des jumeaux de Langevin




Exemple des jumeaux de Langevin

UE’UR//R— 0,996*’7(1})27

Si les jumeaux ont 20 ans au depart, et si a I'arrivee le jumeau
voyageur a 30 ans, alors celui resté sur Terre a 90 ans !




Les jumeaux de la NASA

* Scott et Mark Kelly : vrais jumeaux, et astronautes de la NASA.
Differentiel d’age de quelques millisecondes du aux vols ...

* Depuis le 25 mars 2015, et pendant un an, Scott est dans ['lISS.
Comparaison entre les organismes des jumeaux.




DIAGRAMME
D’ESPACE-
TEMPS



Diagramme d’espace-temps

* Espace-temps : continuum a 4 dimensions forme par
'ensemble des evenements.

* En relativite restreinte, structure mathematique :
espace affine.

* Aujourd’hui, on se limitera graphiquement a une
seule dimension spatiale. LUespace-temps apparait
comme un plan affine.




Diagramme d’espace-temps

ct A

/ Repere orthonormal lie a

un reféerentiel inertiel R
date t dans R,
multipliee par c

position x des
evenements
vis-a-vis de R




Diagramme d’espace-temps

Une particule est
representee par une
courbe appelee

- lighe d’univers.
>

Les lignes d’univers des photons (|v| = c)
sont des droites inclinées a £45°




Diagramme d’espace-temps

Ligne d’univers
d’'une particule de
T vitesse c/2 passant
g par l'origine a t=0




Datation et repérage d’un évenement

aveC

Horloge immobile en x=0
+

M dispositif d’émission et
reception de photons.

X

- \
v = —(ty —t
2(2 1)




Datation et repérage d’un évenement

Les mesures de
distance peuvent
toujours se ramener a
M des mesures de temps.

X

z

- \
— (g — 1
T 2(2 1)




Datation et repérage d’un évenement

Definition operationnelle
de la date d’evenements
distants.

M .y
Simultaneité au sens
d’Einstein-Poincare.

T

- \
v = —(ty —t
2(2 1)




Datation et repérage d’un évenement

Laxe des x peut etre
operationnellement défini
1y comme ’ensemble des
evenements simultanés a
t=0.
T

- \
— (g — 1
2(2 1)




Changement de
reférentiel et
transformations de

Lorentz




Changement de réféerentiel

Referentiel inertiel R’ en
translation a la vitesse v par
rapport a R.

Referentiel R oy
inertiel




Changement de réféerentiel

Referentiel inertiel R’ en
translation a la vitesse v par
rapport a R.

Referentiel R oy
inertiel

/

Coordonnees (x,ct) de
'origine O’ apres une
duree t'=T0 fixee ?




Changement de réféerentiel

Par définition: 1 = vt
avec icCi

Et on a toujours ¢ = ~t’

ct A ct’




Changement de réféerentiel

(ct)* — z° = T}

Lorsque v varie,
'evenement O’
de temps propre
t'=TO0 decrit une
branche
d’hyperbole




Changement de réféerentiel

Position dans notre diagramme d’espace-
temps de I'axe x’ du referentiel R’ ?

ct A ct’




Changement de référentiel

Par definition, cet axe est 'ensemble des
evenements qui, du point de vue de R’ sont
simultanes a 'evenement O’ de temps propre t'=0.

ct A

ct’

'axe peut donc etre
construit suivant notre
critere de simultanéite

(d’Einstein-Poincare).

>




Changement de référentiel

ct A

ct’

A

M appartient a I'axe X’

>

Un signal lumineux
est emis de |'origine
de R’ en A, réflechi en
M, et revient a
'origine en B, tel que :

, 1

tOZO:§(tf4+t39)




Changement de réféerentiel

/ 1
oo to = 0= 5 (th+15)

donc O est le milieu du
segment [AB].

Or, la droite (AM) est
paralléle a A

Donc, d’apres le theoreme de
Thales, A coupe le segment [BM]
en son milieu |




Changement de réféerentiel

ct A ct’ | est le milieu de [BM]

De plus, comme le triangle
AMB est rectangle en M, les
segments [OB] et [OM]
ont la meme longueur

y
donc

La droite (OM) est le symetrique
de la droite (OB) par rapport a A




Changement de réféerentiel

ct A ct’

La notion de
simultaneite est relative
au referentiel utilise.

O et M sont simultanes
dans R’ mais pas dans R !




Changement de réféerentiel

:

‘ /{{5 ,A ’échelle de I'axe X’ se
7, déduit de celle de 'axe t’

par le second postulat
d’Einstein : la vitesse de la

lumiere dans R’ devant

etre ¢, le photon qui se

trouvait en (x’,ct’)=(0,0)

doit se trouver en
(x’,ct’)=(a,a) a un instant
ultéerieur.




Changement de réféerentiel

ct’

B8R
‘A

Lorsque la vitesse v
varie, 'ensemble des
points de coordonnees
(x’,ct’)=(X0,0) decrit la
branche d’hyperbole H’
symetrique de H par

rapport a /\




Transformation de Lorentz

Etablissons le lien entre les coordonnees
dans R et les coordonnees dans R’




Transformation de Lorentz

Etablissons le lien entre les coordonnees
dans R et les coordonnees dans R’

* Evenement Al : emission
d’un signal lumineux depuis
'origine de R’ vers M

* Evenement A2 : reception
apres reflexion en M.

t =

1

—(t] + t3)
* 2

C

2

(ty — 1)

/
€T —




Transformation de Lorentz

Al et A2 sont sur la lighe d'univers de l'origine de R’ :

L1 — Utl Lo — ”Ut2

141]\4> (x — vt1,c(t —t1))

AQ]W> (x — vtg, c(t — t2))




Transformation de Lorentz

Al et A2 sont sur la lighe d'univers de l'origine de R’ :

L1 — Utl Lo — ”Ut2

\
[

AM (x — vty c(t —tq1))

Ao M (x — vto, c(t — ta))
Or
A(Lz)M est a +- 45° dans le

L diagramme d’espace-temps, donc

r— vty = c(t —tq)
r — vty = —c(t — to)




Transformation de Lorentz

, ct —x ct +x
On en deduit t1 = et o =
C— UV C+ v

ct Pour des événements
comme Al et A2, situes
a I'origine de R’, on a

t =t

t7 =1t1/v et th =1/




Transformation de Lorentz

, ct —x ct +x
On en deduit t1 = et o =
C— UV C+ v

ct Pour des événements
comme Al et A2, situes
a I'origine de R’, on a

t =t

t7 =1t1/v et th =1/




Transformation de Lorentz

Transformation de

Lorentz speciale
de R vers R’




Transformation de Lorentz

Transformation de

Lorentz speciale
de R vers R’

A la limite ‘U‘ <

la transformation de
Lorentz se reduit a la
transformation de Galilee :




CONTRACTION
des
LONGUEURS




Contraction des longueurs

* Considerons une regle immobile
dans un referentiel inertiel R

* Les 2 extremites de la regle sont
de coordonnees x| et x2
constantes




Contraction des longueurs

* Considerons une regle immobile
dans un referentiel inertiel R

* Les 2 extremites de la regle sont
de coordonnees x| et x2

constantes

X
.

e Deéefinition naturelle :

LEAZE‘:$2—$1




Contraction des longueurs

* Point de vue d’un
observateur lie a R’, en
translation a vitesse
constante par rapporta R ?




Contraction des longueurs

ct’

* Point de vue d’un
observateur lie a R’, en
translation a vitesse
constante par rapporta R ?




Contraction des longueurs

ct’ ct’




Contraction des longueurs

ct’ ct’




Contraction des longueurs

ct’




Contraction des longueurs

ct’




Contraction des longueurs

ct’




Contraction des longueurs

ct’

(') 25(t)

L'=Az" = 25(t") — 2 ()

indéependant de t’




Contraction des longueurs

e Le lien entre L et L est
donnee par I'expression des
transformations de Lorentz :

cAt =~ (cAt — EAZIZ’)

C

Az’ =~ (A:L‘ — g(:At)

C

* Entre les evenements O et A ;
0=cAt =~ (cAt — gAx) —
C

v (- (2)'1)




Contraction des longueurs

1 (') 25(t)

L
Lpropre =l L' = pli(y)pre < Lpropre




Contraction des longueurs

L
L' = pl:;)pre < Lpropre

* Les objets ne retrecissent pas : leur longueur propre reste
bien la meme.

* Le processus de mesure implique de reperer la position des
extremites simultanement.

* Ce processus est different dans des referentiels differents,
etant donne le phenomene de non-simultaneite.

e Ainsi, dans des referentiels differents, les observateurs ne
mesurent pas la méme quantite.




Contraction des longueurs
et dilatation des temps

d=7 annees lumiere



Contraction des longueurs
et dilatation des temps

v=vg/r =0,99c =g (V) =7

d=7 annees lumiere



Contraction des longueurs
et dilatation des temps

v=vg/r = 0,99 c =i y(v) 27

Distance mesuree /
par le voyageur :

= dpropre/Y = | année lumiére

Dailleurs, t,ropre =1/7 >~ | année

d=7 annees lumiere




Contraction des longueurs

uniquement dans la direction du mouvement !

V=60°/0(C) V=80°/0(C) V=99°/0(C)




Train et tunnel

* On considere un train et un
tunnel, de méme longueur

* Du point de vue du tunnel, le
train subit la contraction des
longueurs. |l rentre donc en
entier dans le tunnel.

* Mais du point de vue du
train, le tunnel arrive vers lui,
et subit egalement la
contraction des longueurs. Le

QU’ CROIRE ? train dépasse donc du tunnel




Contraction des longueurs

ct’

Point de vue
du tunnel




Contraction des longueurs

ct’

/

L

Point de vue
du tunnel




Contraction des longueurs

ct’

Point de vue
du tunnel




Contraction des longueurs

&7
%

Point de vue
du tunnel




Contraction des longueurs

&7
%

Point de vue Point de vue
du tunnel du train




Contraction des longueurs

&7
%

Point de vue Point de vue
du tunnel du train




Contraction des longueurs

&7
%

Point de vue Point de vue
du tunnel du train




Contraction des longueurs

&7
%

Point de vue Point de vue
du tunnel du train




Contraction des longueurs

Inversion
d’ ordre

J temporel !
(_/

Point de vue Point de vue
du tunnel du train




Contraction des longueurs

Inversion
d’ ordre

J temporel !
(_/

Mais respect
de la
causalite ,’

Point de vue Point de vue
du tunnel du train




EFFET DOPPLER
et
COMPOSITION des
VITESSES




Effet Doppler

* Nom generique « effet Doppler » :

* Phenomene de difference entre la frequence d’un
signal a 'emission et a la reception, quand I'objet
emetteur est en mouvement.

* Phenomene bien connu en acoustique (nhon-
relativiste !) :

* Son d’'une ambulance est plus aigu (respectivement
plus grave) quand elle s’approche de nous (resp.
s’éloigne de nous).




Effet Doppler

* Considerons des signaux
electromagnetiques (lumiere)

* Soit T’ la periode du signal
lumineux emis depuis
'origine de R’.

* Le signal est recu a l'origine
du reféerentiel R ou on
mesure une periode T




Effet Doppler

A :I'éevenement correspondant
au premier top emis apres le
passage de O.

cl' —cty = x4

avec T A = vl

- (14




Effet Doppler

A :I'éevenement correspondant
au premier top emis apres le
passage de O.

cl' —cty = x4




Effet Doppler

Le méme raisonnement quand
A est en amont de O revient a
changer ven -v :

+(-) lorsque I'emetteur
s’approche (s’eloigne) du
recepteur




Effet Doppler

* Simple exemple :

* Une fusee s’eloigne de la Terre a 20% de la vitesse
de la lumiere. Elle envoie une lumiere bleue vers la
Terre.

* A reception sur la Terre, la lumiere est percue
comme rouge !




Loi de composition des vitesses

* Considérons un objet se - dw

v

déplacant dans R a la vitesse V Cdt

* Sa vitesse par rapport au réféerentiel R’ est

~dx’ y(dr — vdt)

V/

oAt ~(dt — Zdx

e A |la limite non relativiste

on retrouve la loi galileenne




Loi de composition des vitesses

Deux conséquences :

« ([VI<c et u|<c) = |V|<c

V] =c - V| =c

Bien coherent avec le second postulat d’Einstein




Loi de composition des vitesses




Expérience de Fizeau

|85] : etude de la vitesse de la lumiere dans un
milieu transparent (eau) en mouvement.

source
lumineuse

lame I courant d'eau
«<< \\ miroir

miroir

V/ o C T , :
= indice de refraction : |,33




Expérience de Fizeau
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Expérience de Fizeau

1 1

* En accord avec les resultats de Fizeau.

* A permis a 'epoque de valider I'’hypothese selon
laquelle I'ether est partiellement entrainee par le
deplacement de |'eau.

* Retrospectivement, confirmation remarquable de la
loi de composition des vitesses en relativite
restreinte, plus de 50 ans avant sa naissance !




Conclusion

* Postulat extremement simple : les lois de la physique sont
invariantes par changement de referentiel inertiel.

Consequences qui defient le sens commun :

*  Temps relatif a un observateur
*x  Dilatation des temps
*

Remise en cause de la notion de simultaneite absolue et
possibilite d’'inversion d’ordre temporel

*  Contraction des longueurs

*  Equivalence masse-energie

* Mais motivee et verifiee par I'experience.

* Indispensable a plusieurs sciences et technologies : energie
nucleaire, GPS, astrophysique etc




Conclusion

* La relativite restreinte a change notre representation
du monde.

* Elle decrit les proprietes generales de I'espace et du
temps : chronogeometrie. C’est une « super-loi
physique » (Wigner) ou encore une « theorie cadre ».

* On decrit ensuite les phenomenes physiques a l'aide
de theories particulieres (hydrodynamique, physique
quantique ...) a l'intérieur de ce cadre.




