Correction

Enseignement Spécifique

Temps et relativité restreinte

0 Et « I'éther » s’évapora... (p. 210)

BB Lo texte illustre une démarche scientifique car le
scientifique:

— émet une hypothése (I'existence de I"éther) ;

- applique des lois qui justifient cette hypothése (lois
de la mécanigue galiléenne appliguées 3 la lumiére
dans le cas de |"existence de ["éther) ;

- met en place une ou plusieurs expérences pour vérifier
son hypothésa (utilisation du phénomane dinterférences
pour détecter un &cart de durée) ;

— interpréte les résultats obtenus ("'observation est
non conforme aux prévisions. La figure d'interférences
reste la méme quelle que soit I'orientation de Iinter-
férométra) ;

— réitére plusieurs fois 'expérience (elle donne
toujours les mémes résultats).

L'échec de |'expérience, selon les previsions de
A, MicHELSON et E. MORLEY, a permis de remettre en
cause les hypothéses de travail et a donc permis
I"émergence d'une nouvelle théorie.

E La théorie de |a relativité restreinte est en contra-
diction awvec les conceptions de la mécanigque gali-
léenne, car elle considére que |a vitesse de la lumiére
estinvariante, c'est-3-dire que sawvaleur ne dépend pas
du référentiel d'étude.

Ces deux théories ne sont pas incompatibles, car I'ap-
plication de la relativité restreinte 3 des systémes 3
faible vitesse permet de retrouver les conclusions de
la mécanigue galiléanne.

H La vitesse de la lumiére dans le vide a la mémea
waleur dans tous |es référentials.

Remarque 1 : l'invariance de la valeur de la vitesse de
la lumigre dans le vide s"applique dans tous les réfa-
rentiels galiléens.

Remargue 2 : 'expérience de A. MICHELSCN et
E. MoRLEY confirme invariance de la valeur de la
vitesse de la lumiére dans le vide dans tous les rafa-
rentiels galiléens, ou du mains ne l'infirme pas.
D'autres expériences confirment ce résultat, comme
I'obsersation d'étoiles doubles ivoir exercice 23, p. 224
du manuel).

En 19464, ALVAGER 3 apporté une autre preuve en mesu-
rant lavaleur de |a vitesse des photons émis lors de la
désintégration de particules se déplagant 3 une vitesse
proche de celle de la lumigre. |l 2 montré que ces
photons se déplacent a la vitesse de |a lumiére; la
composition des vitesses ne s'applique pas pour la
lurniére (voir exercice 24, p. 225 du manuel).

B ... lorsque la relativité arriva (p. 211)

d 10 103 =
At= == =3,3x107s=33
B o= =5508 3007073 X107 5=
Pour parcourir 10 km, les muons mettent 33 ps ; on
retrouve bien le résultat annoncé dans le texte.

H L: distance parcourue par le muon en 2,2 ps est:
d=v-AT;=0,998x 3,00 108 2,2 10
d=56&=10% m.

Cette distance est trés faible dewvant I'épaisseur de

10 km d'atmosphére 3 traverser par les muons pour

atteindre le sol. D'aprés la mécanique classique, les

mucns n'ont pas le temps d'atteindre la Terre.

E a. Pour ces muons:

1
1 _5g
¥="J1-0,9982

b. AT =y- AT;=15,8x2,2x10%

AT'=35%10%s5 =35 ps
La durée dewvie moyenne d'un muon mesurée sur Terre
est de 35 ps.
c. La durée de vie du muon, pour un obsenvateur
terrestre, devient 15,2 fois plus grande que dans le
référantiel lié au muon, d'ol "expression « dilatation
des durées ».
d. AT" = 33 ps, donc les muons formés dans |a haute
atmosphére peuvent atteindre le sol.
EJ L= mécanique galiléenne ne peut pas expliquer
I'observation de mucns sur Terre. Le modéle de rela-
tivité restreinte a permis, par la dilatation des durées,
d’expliguer cette ocbservation.




B « Etre a I'heure pour se situer » (p. 212-213)

Kl L= localisation par GPS est basée sur la triangula-
tion. Les satellites GPS erveient des bips avec 'heure
de départ du kip et la pesition du satellite. Le récep-
teur GPS calcule |a distance qui le sépare de chague
satellite. I en déduit sa position par I'intersection o au
moins quatre sphéres (chaque sphére a pour rayon |a
distance entre le satellite concerné et la récepteur GPS,
elle est centrée surle satellite). Les herloges des satal-
lites et du récepteur GPS doivent &tre synchronisées.

EA Si les horloges des satellites et du récepteur GPS
ne sont pas synchronisées, les mesures de distances

saront fausses.

H 5i les horloges sont synchronisées, la durée de

Ialler est &gale 3 |a durée du retour: .
) + 1

). Les deux horloges des balises By et B, sont
synchronisées et le promeneur P regoit les signaux

simultanément avec leur date d"@émission.

P sait que la balise B; a émis un signal 1 ms avant
la balise By. P en déduit qu'il est plus prés de B, que

de B,

L'écart de distance PB; - PBq est égal 3 1 ms < v, avec
v la valeur de |z vitesse de propagation des signaus.

b. PBy— PBy=1,00x10"3 %300 108
=300x10°m,
PB, + PB, = 900 km = 5,00 x 10° m.
(1) + (2) donne 2PB, = 12,00 x 10° m,
d'ol : PB, = 6,00 105 m.
De I"'équation (1), par exemple, on déduit que:
PB, =300 105 m.

€. Le promeneur connait la distance qui le sépare de

Ia balise Bg.

Dans le signal provenant de cette derniére, il y a la

date t de son émission.

(p. 217-227)
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Application immeédiate

Définir la notion de durée propre
et exploiter la relation entre durée
propre et durée mesurée

ATy 2,51 x10%

AT =7 ATy =— = 7 =80« 10%s

) :_2 -.,,"I" - (g%\,

"r'lll 1
=80ps

Fle regoit 3 |a date T" indigquée par sa montre.

FE
ST =t+ —vz-, alors sa montre est synchronisée avec

I'herloge de la balise B,
ST =t+ TE' alors la montre avance par rapport 3
=]
I'herloge et elle retarde si T <t + _vz-
E a AT =y-ATy= ——— ]
/1 _vt
Voo
entre I'émission de deux signaux consécutifs mesurée
parlherloge embarquée dans un satellite située 3 proxi-
mité de I"émetteur et AT |a durée entre I'émission des
deux signaux consécutifs mesurée par 'herloge terrestre.
b. AT" = ATy {cary = 1), donc I'horloge embarquee dans

le satellite indique une date antérieurs 3 celle affichée
par I'herloge terrestre. Le retard a pour expression :

c. Au bout de 24 heures le retard est de:

(AT" = ATy} = 24 = 3600

- 1 —1]}(24:{36{10

avec ATy la durée propre

[y _3.9x1092
Y (3,00 1042
=73« 10%s.
e. Le résultat confirme les 7 ps de retard annoncées
dans le texte.
[ -. Le bilan des phénoménes de relativités restreinte
et générale conduit 3 une avance de 45 -7 =38 ps par
cycle de 24 heures.
b. En multipliant cette avance par la valeur de |3
vitessa de la lumiére, on obtient une erreur au bout de
24 heures de:
3100300100 =111 m=11km.

5i on ne corrige pas cet effet, il s'ensuit une erreur de
positionnemeant de 11 km au bout de 24 h.

La durée de vie mesurée de cette particule dans le
référentiel (R) est de 8,0 ps.

Pour commencer

B Connaitre I'invariance de la vitesse de la
lumiére dans le vide

1. On peostule que lavaleur de la vitesse de la lumiére
dans levide estla méme dans tout référentiel galiléen.

2. Le premier physicien & I'aveir énoncé est A BINSTEIN.
B Connaitre la valeur de la vitesse
de la lumiére dans le vide

1. Lavaleur dela vitessa de la lumiére dans le vide, avec
trois chiffres significatifs, est égale 33,00 < 108 m - 7.




2. Lawaleur de la vitesse de la lumiére dans le vide est
aujourd’hui connue de fagon exacte.
Elle est fixée 32 997 924 58 < 108 m - 57,

Attribuer les principes

a. En mécanique classique, le termps est absolu et |a
valeur de |a vitessa de la lumigre dans le vide est rela-
tive. C'est la mécanique d'lsaac NEWTON.

b. En relativité restreinte, le temps est relatif ot la
valeur de la vitesse de la lumiére dans le vide est abso-
lue. C'estla mécanigque d°Albert ENsTEIN.

) Comprendre la relation entre durée
propre et durée mesurée

1. La durée propre AT, est mesurée par une horloge
fime dans un référentiel galiléen (R) et telle que les
événements se déroulent au méme endroit et & proxi-
mité de cette horloge.

La durée mesurée AT est mesurée par des horloges
fixes et synchronis&es dans un référentiel galiléen (R').
Les deux référentiels et, par conséquent, les horleges
sont en mouvement relatif I'un par rapport & l'autre.
Dans (R, les deux &vénements ne se produisent pas
au méme endroit.

2. Puisque v et c sont positifs et gque v < ¢, le rapport
Y at son carré sont compris entre 0 et 1.

[
1- ti)g est done compris entre 0 et 1 ainsi que sa
c

racine carrée. Enfin, Iinverse d'un nombre compris
entre 0 et 1 estsupériaur & 1.

vest donc supérieur & 1.

3. Uobservateur en mouvement par rapport aux
évenements mesure une durée AT supérieurs 3 la
dur?a propre ATy puisque y = 1. On parle ainsi de
durée dilatée mesurdée par cet observateur.

B Etudier un électron dans le tube
cathodique d'un téléviseur

1. De la formule de vy, on peut tirer v:

-G 3=

f 1
2. v=299792458 % 10%x ‘n,."l1 ~To57

v=914=107m - s

La valeur de la vitesse de déplacement de 'électran
dans un référentiel terrestre est de 9,14 = 107 m - s\,

[ Exploiter le coefficient y

1. Lastronaute en mouvement par rapport  la Terre
ne peut pas étre proche des deux événements. La
durée séparant les deux &vénements est done, pour
|"astronaute, une durés mesuréa.

1 1
= = - = 1-?
! /1 (D, 80 xc ')2 V1 -(0,80)
Violoe

La durée mesurée AT par 'astronaute est égale &
1,7 fois |a durée propre AT, .

2. Lorsque la durée mesurée est doublée par rapport
a la durée propre, y= 2.
De la farmule de vy, on peut tirer v:

Y C v C =?
2 ¥
=&(i) =1—i2=&'|"=l:- f1 = 12
c ¥ Voo

v=c. [1-—===0,87xc
L 2z

L'astronaute doit se déplacer 3 une vitesse de valeur
v=087x cpourque |a durée qu'il mesure entre deux
évanements soit doublée par rapport a la durée propre
sur Terre.

Exploiter la relation entre durée propre
et durée mesurée

1. Wu de laTerre, ce voyvage a duré :

o_d _ durée dutrajetxc _
AT = o= D90 c =44 ans.
2. Pour l'astronauta:

&T— () II. vE
ATy =—=AT" /1 -—

07y Voooe?

! 2.2

ATg= AT [1-225 — 1.9.an
c

Distinguer physique classique
ou relativité restreinte

La théorie 1 correspond au postulat B et |a théorie 2
au postulat A,

iB Etudier le vol d'un pigeon

Les touristes ne deivent pas utiliser la relativité
restreinte pour I"étude du vol d'un pigeon, car ce
dernier se déplace avec une vitesse de valeur trés
faible comparée 3 celle de |a lumniére.

Pour s’entrainer

La relativité du temps

1. Les deux événements dont an cherche 3 mesurer
la durée qui les sépare sont les passages de ["OVNI
au-dessus de Bordeaux et d"Arcachon.

2. Dans le référentiel de la soucoupe, les deux événe-
ments sont proches de I'herlege embarquée dans
"OWMI. La durée mesurée par I'extraterrestre est une
durée propre.

2. leshorloges synchronisées et fixes dans un référan-
tiel terrestre gu'utilise Micolas pour mesurer la durée
séparant les passages de 'OV au-dessus de Bordeaus
et d'Arcachon indiguent une durée mesurée. En effet,
ces horleges sont en mouvemnent par rappert 3 celle
qui resure la durée propre.

AT =2 o d _ _3x49x10° _ 55, 1045

Micolas mesure une durée de survol égale 3 2,5 1045,




_AT a1 d [ i
4. AT, = " = AT "."1_.; _v‘g"1_.;2
3:49:10% [, [2¥ 4
AT = = e (] [ =] =1,8x10
0 2%3,00x 108 ¥ %) #1070
La durée propre du survol de I'OVMI mesurée par
I'extraterrestre est AT; = 1,8 x 10%s.

Une période variable

1. Les deux événermnents & considérer pour étudier |a
période d'un signal lurmineux sont les émissions consé-
cutives de deux signaux luminewux.
2. La période propre de ce signal lumineux est celle
mesurée 3 bord de |a fusée:

1 1

L"LTD= T=ﬁ = U,EDE.
3. La période mesurée par I'ami resté sur Terre ast:
AT =y~ AT, f=—
- AT, avecy T, N
¥ c?
AT = — 0,20 —03s
1= (250 000 = 10%<
i (3,00 = 1082

m A chacun son rythme

1. La durée mesurée par 'herloge correspond a la
durée entre le passage de la sonde au niveau du Soleil
et son arrivée dans la nébuleuse de la Lyre. Ces deux
événements sont proches de 'herloge situge 3 bord
de la sonde. La durée AT; est donc une durée propre.

2. Ladurée ATp est une durée mesurée avec:

AT =7-ATg et y= —h ] -
Dans cette formule, v est |a valeur de |a vitessa relative
des haorloges, ¢'est-4-dire |a vitesse de |a sonde dans

le référentiel héliccentrique.

AT, d|
4. ATp=7-ATg= ——— et 4T, =T“
-2
y c?
AT, d,
Il vient =— = —£
[ v
v 2
En &levant le tout au carré, on obtient:
2
LTL = EQE:.
vt
c? ds-c
En isoclant la vitesse, ilvient: v = %
'\'I .“&-FE =+ dﬁ

Avec dy = 42 x 107 années de lumiére que I'on conver-
tit en métre, AT = 20000 ans que I'on convertit en

seconde et c = 300« 108 m - 577, on trouve:
v=27Tx108m s

KED Relativité es-tu |3 ?
1.

Q0,200 ) 0,400 [ 0600 | 0800 (0,200 | 0,99

- (A=

1] 1,02 [ 1,09 | 1,25 ) 1,67 [ 22% | 100

1rn|.".

U T T T T
025 050 075 1,00

3. On convertit ven m-s~'. On obtient ainsi le rapport
% = 1,14 1078,

Le point représentatif est gquasiment confondu awec

I'erdennée 3 I"origine :y= 1.

Fuisquay=1,il n'y a pas d'effet relativiste ot la méca-

nigque classique comvient.

4. a. Pour une augmentation de 10 % des durées:
AT = AT+ 10% - ATy = 1,10 AT;; v=1,1.

b. On lit dans le tableau: % =040 poury=1,1.

Blors vw=040xec=12=10"km -5,

5. Les effets relativistes sont longtemps passés inaper-

gus, carils ne se manifestent de maniére sensible que

pour des vitesses de valeurs trés &levées. En dega, la

précision des horloges et chrenométres ne permettait
pas de détecter |a dilatation des durées.

i) Expérience de Bertozzi

1. a. Le travail Wi E) d'une force alectrique E vaut:
WiE)=q-U

On peut dire que des joules sont homogénes & des

coulombs multipliés par des volts,

L'énergie cinétique €_ est égale é% m - v,

Dionc les joules sont homogénes & des kg - m2 - 572,
[ r ! . 2. :
[E—== s'exprime en .-'M soit m - s\,
vom ¥ kg
Cette expression est bien homogéne 3 une vitesse,
E -

d'ol la formule v, = ‘l.-"ll

- m

uv) v (m-s™)
1,00 % 102 5,93 x 108
1,00 % 103 1,87 = 107
1,00 = 104 593 =107
1,00 = 108 1,87 = 108
1,00 = 108 5,93 = 108
1,00 %107 1,87 = 10°

2. Les valeurs expérimentales confirment les prévisions
de la mécanique classique pour les plus faibles valeurs
de la vitesse des électrons.




3. La limite ast la valeur de la vitesse de la lumiéra
dans le vide, soit 3,00« 108 m - 571,

4. La mécanique classique n'est plus utilisable pour
les particules dont la valeur de la vitesse st élevée
v =014 e). Il faut alors travailler en mécanique rela-
tivista.

Incertitude ou relativité restreinte ?

1. Dfaprés la formule de dilatation des durées, |"écart
entre les durées mesurée et propre s'écrit:

AT = ATy = (y= 1)+ AT,

2. a. U{aTy) =0,0001 % 5,593558 + 0,0014 =107
UaT) =7 =10%s

iT':' lteli:lil'q:h-é

+
55235481 593575

e. L'écart minimal entre AT, et AT doit &tre:
(AT -ATin =7 +7+1=15ps.

3. D'aprés les questions précédentes, il vient:
br="1)- ATy= (AT = ATyl

P o IIl."""-lrll_"'f"-lrlil.;'|1'|in
d'ol: f—T+1
I 7 [
v 5’5?35@“ 1,00000268.

Remarmue: le résultat est indiqué avec neuf chiffres
significatifs pour ne pas trouver une valeur nulle pour
v dans la quastion suivanta.

On peut égalerment s'arréter pour ya |a premigre déci-
male non nulle soity=1,000003.

4. a.y= ﬂ On en déduit :
. /1= =
- _| - By fQo— 1

V= c\. " 3,00 109« N 1 1000002687

v=695%10°m- s
Un tel type de chronoméatre est capable de repérer la
dilatation des durées en relativité restreints si les deux
chronométres se déplacent I'un par rapport & |"autre
dans des référentiels galiléens avec une vitesse de
valeur au moins &gale 3 6,95 x 105 m-s7\.
b. Un avion se déplace 3 une vitesse trés inférieure 4
5,95« 10% m-51. Deux amis, I'un immobile sur Terre
et I'autre dans |'avion, ne peuvent pas mettre en
évidence la dilatation du temps avec ce type de chro-
nométre,

5. La précision d'une horloge atomique permet de
mettre en évidence la dilatation du termps pour des
valeurs de vitesses relatives entre les deux horloges
beaucoup plus faibles que 6,95 = 105 m-s-1,

#X) Quand les durées se dilatent

1. Pour mesurer une durée propre, I'obsarvateur muni
d’un chronométre doit &tre proche des deux événe-
ments dont il mesure la durée qui les sépare. Lobser-
vateur O, est proche du départ de la lumiére du miroir
inférieur et de son retour. Il mesure deonc une durée

propre.
2. a. Pour Oy, fie parrapport a 'horloge de lumiére,
la lumiére parcourt |a distance 2 L lors d'un allerretour.

b. La valeur ¢ de la vitesse de la lumigre &tant
constante, on a:

2L L ATy
T,:, soitL= —
3. a. Pendant une aller simple de |a lumigre, I'astranef
vr AT
5—

parcourt |3 distance d =
b.

e Le 5chama fait apparaitre un triangle rectangle pour
lequel [ :| =d? + L2 soit:

£=2/d2+12
4, a. f=c-AT
b.Ona: f=c- AT (1
t=2/d? + 2 ()
L= C".EI.TD |:3:|
o = YoAT ()

Avec (1) et (2), on peut &crire:
c-AT =2/ + 2
En remplagant L et d par leurs expressions, il vient:

c-aT 2, (14T +(_“an)2

En &levant au carré:
€2 ATZ =v2 -AT?2 4+ 2 ATE
c? - ATE = (c? - v¥) - AT
| 2 .T
"= llc_ 'Y = g )
ﬂT - 'llrll c2 _ VZ I"I'TI:I II vz I*I.TD

vi-a

“ATg=71 ATy  avec y=

E.w=g, donc?-ﬁ'l.
v et ¢ sont des valeurs positives, donc '
. 2 .
On en deduit que 1 - "'—2 <1, d'ol:
c

1
! 2
fa W
1 2
AT est donc toujours supérieur & AT, d'ol le titre
« Quand les durées se dilatent ».

=1, doncy:

[

#A) Chérie, j'ai rétréci la navette

1. Bill muni d'un chronométre est situé dans un refé-

rentiel galiléen. |l mesure la durée séparantles événe-

ments E, et E; qui se déroulent au-dessus de sa téte,

donc proches de lui. Il mesure une durée propre.

2. Ly=wv-aATy, et Ly=wAT

3. AT =vy- ATy

L=y AT Lt
f Y

4. a. La navette est immokile dans un référentiel i 3

Boule. C'est donc ce dernier qui mesure une longueur

propre nommée ici Ly.




b. La longueur L, mesurée par Bill, est plus petite que

lalongueur Ly, mesurée par Boule, car L, = = aty= 1.
Les longueurs se contractent. 1

5. Longueur de la navette rmesurée par Bill:

Ly [ (0,902
L==l=t,- /1-% —L -
2Ty 1y c? Ty c?
Ly=30xy1-0,90° =13 m.

La longueur de la navette mesurée par Bill est de 13 m.

E¥) How GPS bends time ?

Treduction du textes:

« Einstein savait de queoi il parlait 3 propos de cette
histoire de relativité. Pour preuve, il suffit de regarder
votre GPS. Le systéme de positionnement global
repose sur un ensemble de 24 satellites qui trans-
mettent des informations horodatées sur I'endroit ol
ils sont. Votre appareil GPS enregistre 'heure exacte
a laguelle il regoit cette information depuis chagque
satellite et calcule ensuite 12 durée mise par le signal
pour arriver. En multipliant le termps &coulé par la
vitesse de la lumigre, on peut trouver |3 distance qui
le sépare de chaque satellite, comparer ces distances,
et calculer sa propre position. Pour une exactitude de
guelques métres, les horloges atomiques des satellites
doivent étre extrémement précises — plus ou moins
10 nanosecondes. Clest ici que les chosas deviennent
étranges: ces horloges, extrémement précises, ne
semblent jamais fonctionner correctement. Une
seconde mesurée sur le satellite ne correspond jamais
3 une seconde mesurée sur Terre - tout commae I'avait
prédit Einstain.

Selon la théorie de la relativité restreinta d'Einstein,
une horloge qui se déplace rapidement semble fonc-
tionner plus lentement pour une personne immokbile.
Les satellites se déplacent 3 erviron 9000 miles par
heure — suffisamment pour que les horloges embar-
guées ralentissent de B microsecondes par jour par
rapport & un récepteur GPS et brouillent totalemeant
les données de localisation. Pour contrar cet effet, le
systérme GPS5 ajuste 'heure indiquée par les satellites
en utilisant I'équation ci-dessous. »

1. Le GPS d'une voiture, par exemple, enragistre
I'heure & laguelle il regeit un signal prevenant d'un des
24 satellites. Connaissant le temps de parcours du
signal et sa vitesse de propagation, le GPS calcule la
distance qui le sépare du satellite. Il effectue cette
opération avec plusieurs satellites afin de daterminer
sa position exacte sur Terre.

2. La distance qui sépare le GPS d'un satellite est
d'autant plus précise que la durée du parcours de
I'ende électromagnétique est déterminée avec une
grande précision. |l faut des horloges trés précises, des
horloges atomiques.

3. La relativité restreinte d"EINSTEIN explique que les
horloges embarguées dans les satellites battent & un
rythme plus lent qu'une horloge terrestre, d'ol un
décalage (retard) de 8 ps par jour.

4. Leswvaleurs des vitesses apparaissent sous forme de
rapport dans I"équation de dilation des durées. |l suffit
deonc gue ces valeurs aient la méme unité, des miles
par seconde par exemple.

Si I'horloge d'un satellite GPS mesure une durée
propre de 24 h, AT, = 24 = 3400 s. Une horloge
terrestre mesure

AT =y-aT = 2423800 _ 84400,0000078 5,
[ (9000}
lq (3600,
AT

soit une avance de 7.8 ps par rapport & l'horlege
embargquée dans le satallite. Inversament, 'herloge du
satellite affiche un retard da 7,8 ps par rapport & une
horloge terrastre.

Pour aller plus loin

fE) Le test des étoiles doubles

1. Le postulat d'"EINSTEIN pour |a relativité restreinte
dit que la valeur de la vitesse de la lumiére dans le vide
est la méme dans tous les référentiels galiléens.

2. D'aprés laloi dassique de composition des vitesses,
la perscnne fixe dans un référentiel terrestre voit la
balle lancée par l"enfant A ariver avec une vitesse dont
la valeur v, est égale 3 celle v, du lancer de |'enfant
par rapport au manage plus celle v, du manége par
rapport au sol (v = vy + V). ‘ )
Au contraire, la balle provenant de 'enfant B arrive vers
la personne avec une vitesse de valeur vy, = vy - v

r L) H -
C'est donc la balle provenant de "enfant A gui arrive
en premier i la personne.

2. Les effets relativistes ne se font sentir que pour des
valeurs de vitesse non négligeables devant c.

La loi classique de composition desvitesses s"applique
donc ici pour les balles.

4. N ayant pas observeé d'images brouillées lors de
I'expériance, on peut conclure que, dans le référentiel
de 'observateur terrestre, la lumiére émise par chague
étoile s'est propagée a une vitesse ayant la méme
waleur dans le vide. Le postulat d'BINSTEIN est en accord
avec ces obsenations.

FX) Le test des pions

1. La source des photons gamma sont les pions
neutras.

2. Dans (R), les pions neutres se deplacent 3 une
vitesse de valeur égale & 099975 = e

3. a. En construisant les deux vectaurs vmm;mme
et Vsourca/Terra, S¥eC, ici, des wecteurs colinéaires de
méme sens, on obtient une valeur de 1,99975 x ¢ pour
;Fﬂ'lm."TEﬂ'E'

k. De méme, les vecteurs &tant colingaires et de sens
cpposés, on cbtient une valeur de 0,00025 = ¢ pour
Emnmnﬂme-

4. a. ALVAGER masura |a valeur d'una vitesse avec une
précision de 105 % c. L'expérience donne une valeur
de c pour \rphm.;.nqerre, ce qui est en désaccord avec
la mécanique classique. En effet, les résultats de I3
question 3 montrent que I'on aurait dii obtenir des
valeurs bien différentes de c.




b. Cette expérience est en accord avec l'invariance de
Iz valeur c de |3 vitesse de la lumiére dans le vide. Elle
n'infirme pas la théorie de la relativité restreinte.

@ La quantité de mouvement relativiste

1. Sivazc, alnrs"_isu Oetytendwvers 1;
c

- -
Projg, =MV

On retrouve "expression classigue de la quantité de
mouvement.

2. Enremplagant pps @t Py, Par leurs expressions,
on peut &crire :

m: v
¥emesv—m viﬁ

. 1 fq w2 - 100
Il vient: Tﬂ—mﬂ+1 et 1,1 —2 To1
o /1 {1004
d'ol: vﬂc-i.l."l—(ﬁ) =014 ¢ = v

S5i v Zvp, =014 xc, les quantités de mouvernant
en mécanigue relativiste et en mécanique newtonienng
différent d'au plus 1 %.

P13 Lénergie relativiste

1. En combinant les relations proposées, on a:

"82='|'2‘m2‘\"2‘52+m cd= 1112 me C(_ 1_2)

T
2 we
P (1‘)1'2m2::
Il vient: "|E='5r-m-c2
2.‘E=?~m-c2=°ﬂc+ﬁn=°ﬂc+m*c2
Donc: E.=y-m-cf-m-c?=(y-1)-m-c?
3. a. 5ila particule a une masse nulle, alors:

£

r—=m-c2=[]

b. Comme I"énergie d'une particule a une valeur finie,
v tend vers 'infini.

ﬁ
c. Siytend vers Iinfini, ‘.,.' 2 tend vers O,
C

donc V—E tend vers 1etv=r.
C

Lavaleur de |a vitesse de ces particules de massa nulle
est égale 3 c dans le vide.

4. a.8=h-v=h-c,
4 W :".,

b. L'énergie relativiste d'une particule de masse m a
pour expression :

E=p?-Z+m. A
Pour un photen de masse nulle, cette &nergie s"&crit:
E=p-c

£_h
e A’
C'est |"'expression de de Broglie (voir le chapitre 15).

e. Pour un photon: p =

Retour sur l'ouverture

du chapitre

La vitesse de la lumiére et EINSTEIN
dépassés par une particule ?

1. Le postulat d'EINSTEIN indique que la valeur de la
vitesse de |a lumiére dans le vide est la plus grande
valeur de vitesse que I'on puisse atteindre.

2. a. Un neutrino est une particule neutre de masse
pratiquemnent nulle.

b. Termps mis par la lumiére pour parcourir cette
distance:
d_ 730085

at=d_ = 243530 % 109 s.
c 299792458108 " S

Un neutrino met At = AT - &0 ns = 243524« 103 5
pour parcourir cette distance.

e. Incertitude de 10 milliardidgmes de seconde sur At

donc Ulat) = 1 =10 % 5,
243523 « 1035 < At < 243525 « 1049s

_d 730085 4 ooe P
3. y=-d __ 730085 __ 5998005108 m-
YT At T 243524x 102 rmes

Uwvi=wv- \,"IIIII(%)Z + ( Uian )2

At
) 1P, (108 ¥

=13=10%m s

299799 <108 m s = v<=299801% 108 m - 5!

4. Awvec la précision de la mesure, la valeur de la
vitesse du neutring est bien supérieure 3 celle de la
vitesse de la lumiére dans le vide.

5. D'aprés EINSTEIM :

_ _ 1
AT =AT, avec 7y ,."'1_""_2

| c?

B z
Or,sw:-c,alnrs'I—%-:D,

f 2
dene ‘r,-"1 —% R'existe pas.
v ne peut pas &tre caleulé. La relativité restreinte est
remise en cause.

&, Une découverte expérimentale doit &tre vérifige par
plusieurs mesures avec des méthodes et des instru-
ments différants pour &tre validée.




Comprendre un énoncé

#E) Je suis en retard! en retard! en retard!

1. La valeur de la vitesse relative du Lapin n'est pas
négligeable devant ¢ : des effets relativistes vont avair
lisu. Les durées mesurées par le Lapin et la Reine sont
ainsi liges par la relation de dilatation des durées.
Puisque, ici, 7= 2,3, la Reine mesure une durée plus
grande que le Lapin, d'ol son courroux.

2. Alice n'est pas en mouvement par rapport a la
Reine; elle mesure la méme durée qu’elle. Autremant

dit, entre Alice et la Reine, = 1. I n'y a pas de dila-
tation des durées et Alice ne contredira pas la Reine.

3. Pour éviter de courroucer la Reine, il faut un déca-
lage minimal entre la durée propre et la durée mesu-
rée. Ceci est possible si la valeur de la vitesse relative
v devient négligeable devant € (v = 0,14 = ¢). Dans ce
cas, ytend vers 1 et AT" tend vers AT, Le lapin aurait
mieux fait de ne pas aller si vite !

4. Grice & ce type d'horloge, le Lapin mesurara le
temps trés précisament, ce qui peut "aider 3 gérer ses
retards. Cependant, les effets relativistes comme |a
dilatation des durées affectent toutes les horloges.




