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Application immediate

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

ATy 2,51x10%

AT =7v- ATy = =

J1_ﬁ 1_(0,95.: 2
Cz C

=80x10%s

=80ups

La durée de vie mesurée de cette particule dans le

référentiel (R) est de 8,0 ps.

Pour commencer

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

1. On postule que la valeur de |a vitesse de |a lumiére
dans le vide est la méme dans tout référentiel galiléen.

2. Le premier physicien a I'avoir énoncé est A, EINSTEIN.
G Connaitre la valeur de la vitesse
de la lumiére dans le vide

1. La valeur de lawvitesse de la lumiere dans le vide, avec
trois chiffres significatifs, est égale a 3,00 x 108 m . s,



2. Lavaleur de la vitesse de la lumiére dans le vide est

aujourd’hui connue de fagon exacte.
Elle est fixée 3 2,997 924 58 % 108 m - 57\,

Attribuer les principes

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

b. En relativité restreinte, le temps est relatif et la
valeur de la vitesse de |la lumiére dans le vide est abso-
lue. C'est la mécanique d"Albert EINSTEIN.

€3 Comprendre la relation entre durée
propre et durée mesurée

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

La durée mesurée AT est mesurée par des horloges
fixes et synchronisées dans un réferentiel galiléen (R").
Les deux référentiels et, par conséquent, les horloges
sont en mouvement relatif I'un par rapport a I'autre.
Dans (R"), les deux événements ne se produisent pas
au méme endroit.

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

€
2 . .
1- (%] est donc compris entre 0 et 1 ainsi que sa

racine carrée. Enfin, l'inverse d'un nombre compris
entre 0 et 1 est supérieura 1.

¥ est donc supérieur a 1.

3. L'observateur en mouvement par rapport aux
événements mesure une durée AT’ supérieure a la
durée propre AT, puisque ¥ > 1. On parle ainsi de
durée dilatée mesurée par cet observateur.

€D Etudier un électron dans le tube
cathodique d'un téléviseur

1. De la formule de 7, on peut tirer v:

.-*1_(1)’=l,=, _(£)2=L
y c o , c y?
g(i) =1_L2,=,v=c. f1_L
c v VAT
= 8 M-
2. v=299792458 x 10 x\f1 1052

v=914%x10"m s

La valeur de |a vitesse de déplacement de |'électron
dans un référentiel terrestre est de 9,14 x 107 m - s~1.

() Exploiter le coefficient y

1. L'astronaute en mouvement par rapport a la Terre
ne peut pas étre proche des deux événements. La
durée séparant les deux événements est donc, pour
I'astronaute, une durée mesurée.

y= 1 _ 1 _
,fr1 _(o,ao xc)z ¥1-(0,80)2
y c

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

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

ST g
1
Ve

. 1;1 _2—'2 =0,87 xc
L'astronaute doit se déplacer a une vitesse de valeur
v =0,87 x ¢ pour que la durée qu'il mesure entre deux
événements soit doublée par rapport a la durée propre

sur Terre.

v==cC

() Exploiter la relation entre durée propre
et durée mesurée

1. Vu de la Terre, ce voyage a duré :

.ﬁT _T=W=4,43n5.

2. Pour l'astronaute :
AT, =£=AT'-‘/1 v
¥ c?

, 0,90%¢?
ATy = AT -,/1 - E =19an.
(73 Distinguer physique classique
ou relativité restreinte

La théorie 1 correspond au postulat B et la théorie 2
au postulat A.

Etudier le vol d’un pigeon

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

Pour 8’entrainer

(D) La relativité du temps

1. Les deux événements dont on cherche a mesurer
la durée qui les sépare sont les passages de |'OWVNI
au-dessus de Bordeaux et d'Arcachaon.

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

3. Les horloges synchronisées et fixes dans un référen-
tiel terrestre qu'utilise Nicelas pour mesurer la durée
séparant les passages de |'OVNI au-dessus de Bordeaux
et d'Arcachon indiguent une durée mesurée. En effet,
ces horloges sont en mouvement par rapport a celle

qui mesure la durée propre.
aT =9 o_d _ _3x49x10° _ 55, 904,

v 2. 2x3,00x10°
3

Nicolas mesure une durée de survol égale 22,5x 10~*s.



AT’ — vi_d vl
4. 'ﬁTCJ:T:'BT - 1':."1 _?=?-V‘I1_c_2
3Ix49%x10% (22 4
AT, === = _» (1-|%] =18x10
07 2%3,00x 108 Y 3) ’
La durée propre du survol de I'OVNI mesurée par
I'extraterrestre est AT, = 1,8 x 104 s.

(B une période variable

1. Les deux événements a considérer pour étudier la
période d'un signal lumineux sont les &missions consé-
cutives de deux signaux lumineux.

2. La période propre de ce signal lumineux est celle
mesurée a bord de la fusée:

=11
ATy = F=T.0 0,20 s.
3. La période mesurée par |'ami resté sur Terre est:
AT =¥- AT, avec y=— >
f1-%
¥ c?
AT = — 0,20 ~0,36s.
/1= {250 000 x 103)2
Y (3,00 x 1082

(3 A chacun son rythme

1. La durée mesurée par I'horloge 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
évenements sont proches de |'horloge située a bord
de lasonde. La durée AT est donc une durée propre.

2. La durée AT, est une durée mesurée avec:

ATp=71-ATg et y= .'1 ;
f1-2
2

Dans cette formule, v est la valeur de |la vitesse relative
des horloges, c'est-a-dire la vitesse de |la sonde dans
le référentiel héliocentrique.

d,
3. AT, =12
. AT, d
4. AT, =7-ATg = —52 et AT, = TR
[ L
y c?
AT d
Il vient ,—52 =R
.'1 v v
\f T2
En élevant le tout au carré, on obtient:
AT% _ d%
A
c
En isolant la vitesse, il vient: v = L

Avec dg = 42 % 10% années de lumiére que I"on conver-
tit en métre, AT, = 20000 ans que I'on convertit en

seconde et c = 3,00 x 108 m - s, on trouve :
v=27x108m -5,

Relativité es-tu la ?
1.
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3. On convertit ven m - s~'. On obtient ainsi le rapport
v

=1,14 x 104,
c

Le point représentatif est quasiment confondu avec
I'ordonnée a l'origine : y= 1.

Puisquey=1, il n'y a pas d'effet relativiste et la méca-
nique classique convient.

4. a. Pour une augmentation de 10 % des durées:
AT = AT+ 10% - AT, = 1,10AT; y=11.
b. On lit dans le tableau: % =040 poury=1,1.

Mlors v=040xc=12x10%km-s.
5. Les effets relativistes sont longtemps passés inaper-
gus, car ils ne se manifestent de maniére sensible que
pour des vitesses de valeurs trés élevées. En deca, la
précision des horloges et chronométres ne permettait
pas de détecter la dilatation des durées.

iB Expérience de Bertozzi

1. a. Le travail W(E) d'une force électrique E vaut:
WF)=q-U
On peut dire que des joules sont homogénes a des

coulombs multipliés par des volts.

L'énergie cinétique ¥_ est égale & %m v,

Done les joules sont homogénes 4 des kg - m? - 52,
Moy -m2-a—2

[e-U [kg-m?-s™ 1

N s'exprime en "\"II kg soit m-s .
Cette expression est bien homogéne a une vitesse,
d'ol la formule v,_ = ;'EDF.
b. Y o m
up) v (m-s7)

1,00 % 102 5,93 x 106

1,00x 10° 1,87 x 107

1,00x 10% 593 x 107

1,00 x 108 1,87 x 108

1,00 % 108 5,93 x 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 est la valeur de la vitesse de la lumiere
dans le vide, soit 3,00 % 108 m -5,

4. La meécanique classique n'est plus utilisable pour
les particules dont la valeur de la vitesse est élevée
(v=0,14 % ). Il faut alors travailler en mécanique rela-
tiviste.

@ Incertitude ou relativité restreinte ?

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

AT’ ZATy=(y-1) - AT,
2. a. U(ﬁTO}I =0,0001 % x 5593548 + 0,0014 % 10-3
U(AT) =7 % 10 5
b.
ATy offiche
O B me p——

5,593561 5,593575
c. L'écart minimal entre AT, et AT' doit étre:
(AT AT in=7+7+1=15ps.

3. D'aprés les questions précedentes, il vient:

(y=1) - ATy = (AT = AT i
(AT = AT )i »

d'oii: y=
AT,
_A5x10% . _
1= S Ep3npg + 1 = 1:00000268.

Remarque: le résultat est indiqué avec neuf chiffres
significatifs pour ne pas trouver une valeur nulle pour
v dans la question suivante.

On peut également s'arréter poury a la premiére déci-
male non nulle, soit y= 1,000003.

4. a.y= ﬁ.On en déduit :
v
s
vec [1-L =3,00%10%% /1 - ——Do
VT ¥~ 1,000002 682

v=695x105m . s,

Un tel type de chronométre est capable de repérer la

dilatation des durées en relativité restreinte si les deux
chronométres se déplacent |'un par rapport a l'autre
dans des référentiels galiléens avec une vitesse de

valeur au moins égale 3 6,95 x 10° m .51,

b. La valeur ¢ de la vitesse de la lumiére é&tant
constante, on a:
2L Wl c-ATy
c=-*=— soitl=—
AT, 2
3. a. Pendant une aller simple de la lumiére, |'astronef

parcourt la distance d = MAT
b. 2
H
2
Y s W —
d

c. Le schéma fait apparaitre un triangle rectangle pour

lequel [%)2 =d? + |2, soit:

£=2/d?+12
4. a. £=c-AT’
b.Ona: £=c- AT’ n
£=2/d2+12 (2)
L= L4l (3
d=v:AT @

2
Avec (1) et (2), on peut écrire:
c-AT =2/d? + 2

En remplagant L et d par leurs expressions, il vient:

{ ; 2
.o [[v.AT'VE [ ATy
c. AT _2,.‘:.( 2 ) +=3

En élevant au carré:
2 AT2= 2. AT? + 2. ATZ
2. ATS =(c2-v?) . AT"2

./ (:2 =
AT = =S AT = ,.-f1 — AT,
V-
. 1 1
AT = ﬁ'ATCJ:Y'ATO avec '}'=f_ ,—vz
vi-a Vita

5. v<c, donc = < 1.
c

2
v et ¢ sont des valeurs positives, donc (%) < 1.

b. Un avion se déplace a une vitesse trés inférieure a
6,95 x 10° m-s71. Deux amis, I'un immobile sur Terre
et |'autre dans l'avion, ne peuvent pas mettre en
évidence la dilatation du temps avec ce type de chro-
nomeétre.

5. La précision d'une horloge atomique permet de
mettre en évidence la dilatation du temps pour des
valeurs de vitesses relatives entre les deux horloges
beaucoup plus faibles que 6,95 x 10° m-s",

@ Quand les durées se dilatent

1. Pour mesurer une durée propre, |'observateur muni
d'un chronomeétre doit étre proche des deux événe-
ments dont il mesure la durée qui les sépare. L'cbser-
vateur O, est proche du départ de la lumiére du miroir
inférieur et de son retour. |l mesure donc une durée
propre.

2. a. Pour Q,, fixe par rapport a I'horloge de lumiere,
la lumiére parcourt la distance 2 L lors d'un aller-retour.

2
On en déduit que 1 - v_z <1,dou:
c

1
—_— 1‘
.'"1_£ -
1!"

doncy =1

2

AT" est donc toujours supérieur a AT, d'ou le titre
« Quand les durées se dilatent ».

¢3D Chérie, j‘ai rétréci la navette

1. Bill muni d'un chronométre est situé dans un réfé-
rentiel galiléen. |l mesure la durée séparant les événe-
ments E; et E; qui se déroulent au-dessus de sa téte,
donc proches de lui. Il mesure une durée propre.

2. L,=v-AT, et L =vAT

3. AT' = y-AT,
= AT L
L2 v Y Y

4. a. La navette est immobile dans un référentiel lié a
Boule. C'est donc ce dernier qui mesure une longueur
propre nommée ici L;.



b. Lalongueur L,, mesurée par Bill, est plus petite que

la longueur L, mesurée par Boule, car L, = ety 1.
Les longueurs se contractent. 1

5. Longueur de la navette mesurée par Bill:

L [ W2 [, (0,90)2
Lo=—t=[.. (1-¥X =, /1=
2 ,Y 1 ﬂ‘.lu'l 2 1 '\.'l Cz
L, =30%41-0,90?=13m,

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

#¥%) How GPS bends time ?

Traduction du texte:

« Einstein savait de quoi il parlait & propos de cette
histoire de relativité. Pour preuve, il suffit de regarder
votre GPS. Le systeme de positionnement global
repose sur un ensemble de 24 satellites qui trans-
mettent des informations horodatées sur I'endroit ou
ils sont. Viotre appareil GPS enregistre I'heure exacte
a laquelle il recoit cette information depuis chaque
satellite et calcule ensuite la durée mise par le signal
pour arriver. En multipliant le temps écoulé par la
vitesse de la lumiére, on peut trouver la distance qui
le sépare de chaque satellite, comparer ces distances,
et calculer sa propre position. Pour une exactitude de
quelques metres, les horloges atomiques des satellites
doivent &tre extrémement précises — plus ou moins
10 nanosecondes. C'est ici que les choses deviennent
étranges: ces horloges, extrémement précises, ne
semblent jamais fonctionner correctement. Une
seconde mesurée sur le satellite ne correspond jamais
a une seconde mesurée sur Terre — tout comme |'avait
prédit Einstein.
Selon la théorie de la relativité restreinte d'Einstein,
une horloge qui se déplace rapidement semble fonc-
tionner plus lentement pour une personne immobile.
Les satellites se déplacent a environ 9000 miles par
heure — suffisamment pour que les horloges embar-
quées ralentissent de 8 microsecondes par jour par
rapport a un récepteur GPS et brouillent totalement
les données de localisation. Pour contrer cet effet, le
systeme GPS ajuste I'heure indiquée par les satellites
en utilisant I'équation ci-dessous. »
1. Le GPS d'une voiture, par exemple, enregistre
I'heure a laquelle il regoit un signal provenant 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. |l effectue cette
opération avec plusieurs satellites afin de déterminer
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'onde 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 embarquées dans les satellites battent a un
rythme plus lent qu'une horloge terrestre, d'ol un
décalage (retard) de 8 ps par jour.

4. Lesvaleurs des vitesses apparaissent sous forme de
rapport dans |'équation de dilation des durées. Il suffit
donc que ces valeurs aient la méme unite, des miles
par seconde par exemple.

Si I'horloge d'un satellite GPS mesure une durée
propre de 24 h, ATy = 24 x 3600 s. Une horloge

terrestre mesure:

24 » 3600

ATJ = -v- AT‘U = W = 86400‘00000?8 5,
[, _\3600,
V 1862627

soit une avance de 7,8 ps par rapport a I'horloge
embarquée dans le satellite. Inversement, I'horloge du
satellite affiche un retard de 7,8 ps par rapport a une
horloge terrestre.

Pour aller plus loin

PE) Le test des étoiles doubles

1. Le postulat d'EINSTEIN pour la 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 la loi classique de composition des vitesses,
la personne fixe dans un référentiel terrestre voit la
balle lancée par I'enfant A arriver avec une vitesse dont
la valeur v, est égale a celle v, du lancer de I'enfant
par rapport au manége plus celle v, du manége par
rapport au sol (v; = v, + v ).

Au contraire, la balle provenant de I'enfant B arrive vers
la personne avec une vitesse de valeur v, = v, — v, .
C'est donc la balle provenant de I'enfant A qui arrive
en premier a la personne.

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

La loi classique de compaosition des vitesses s'applique
done ici pour les balles.

4. N'ayant pas observé d'images brouillées lors de
I'expérience, on peut conclure que, dans le référentiel
de 'observateur terrestre, la lumiére émise par chaque
étoile s'est propagée & une vitesse ayant la méme
valeur dans le vide. Le postulat d'EINSTEIN est en accord
avec ces observations.

#Z) Le test des pions

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

2. Dans (R}, les pions neutres se déplacent a une
vitesse de valeur égale a 0,99975 x c.

3. a. En construisant les deux vecteurs thomnfsource
et Veource/Tere: avec, ici, des vecteurs colinéaires de
méme sens, on obtient une valeur de 1,99975 x ¢ pour
;photcnfTarre-

b. De méme, les vecteurs etant colinéaires et de sens
gpposés, on obtient une valeur de 0,00025 % ¢ pour
Vphoton'Terra -

4. a. AIVAGER mesure la valeur d'une vitesse avec une
précision de 105 % c. L'expérience donne une valeur
de ¢ pour ?phomm-grm, ce qui est en désaccord avec
la mécanique classique. En effet, les résultats de la
question 3 montrent que |'on aurait di obtenir des
valeurs bien différentes de c.



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

£B) La quantité de mouvement relativiste

1. Sive<g, alors"_;m 0 etytend vers 1;
c

-

Prelat.

On retrouve |'expression classique de la quantité de
mouvement.

-
=m-v

2. Enremplacant p, ;. et p .. parleurs expressions,
on peut écrire:
m-v

100

A 1 fq w2 100
Il vient: T£—1m+1 et 1 2 }—101

f 2
. C g {20004 _ _
dou: v=c ‘\'/1 (—101) 0,14 xc=v__,

T-m-v—m-:v=s

Sivev,  =0"Tdxc, les quantites de mouvement

en mécanique relativiste et en mécanigue newtonienne
different d'au plus 1 %.

£13 Lénergie relativiste
1. En combinant les relations proposées, on a :

2
v 1
‘82=72-mz-vz-cz+m2-c“'=12-mz-c"‘(cz +Tz)

2 V2
‘22=72-m2-c‘(:_z+(1—§))=72-m3-c“
llvient: €=y-m-c?
2=y m-?=% +%=C.+m-c?

2 2

Donc: €, =y-m-c?-m-c?=(y-1)-m-c

3. a. Sila particule a une masse nulle, alors:
£ om-2=0
v

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

. . . 2
c. Si ytend vers 'infini, ,/1- V—z tend vers 0,
Ve
donc ﬁz tendvers Tetv=c
c

Lavaleur de la vitesse de ces particules de masse nulle
est égale a c dans le vide.

4 a.€=h-v= hf.

b. L'énergie relativiste d'une particule de masse m a
pour expression :
El=p?.cf+m?
Pour un photen de masse nulle, cette énergie s'écrit:
E=p-c

2_h

c A
C'est I'expression de de Broglie (voir le chapitre 15).

c. 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 la lumiére dans le vide est la plus grande
valeur de vitesse que |'on puisse atteindre.
2. a. Un neutrino est une particule neutre de masse
pratiquement nulle.
b. Temps mis par la lumiére pour parcourir cette
distance:
d 730085
At= == =2,43530x% 1073 s,
c  2,99792458 x 108

Un neutrine met At = AT =60 ns = 2,43524 x 103 s
pour parcourir cette distance.

c. Incertitude de 10 milliardiemes de seconde sur At,

donc UlAt) = 1 x 108 s,
2,43523x 103 s < At < 2,43525x 102 s

4 730085 .
3. v=-d ___ 730085 __ 599300105 m-
VS At T 2,43524 %1079 xAmes

Ul ¥ [ UAD 2
U =v- \/ (T) *(T)

B 1 z 1048
= 2,99800 x 10% % (?30085) +(2,43524><10'3_
=1,3%x10°m -5

W2

299799x 108 m .57 < v< 299801 x 108 m . 5
4. Avec la précision de la mesure, la valeur de la
vitesse du neutrino est bien supérieure a celle de la
vitesse de |a lumiére dans le vide.

5. D'aprés EINSTEIN:

AT =AT, avec T=+

. 2
Or, si v >, alors 1 —v—z-r:O,
c

2 .
donc /1 _v_2 n'existe pas.
c

¥
¥ ne peut pas étre calculé. La relativité restreinte est
remise en cause.

6. Une découverte expérimentale doit étre vérifiée par
plusieurs mesures avec des méthodes et des instru-
ments différents pour étre validée.



Comprendre un énoncé

L) Je suis en retard! en retard! en retard!

1. La valeur de la vitesse relative du Lapin n'est pas
négligeable devant c: des effets relativistes vont avoir
lieu. Les durées mesurées par le Lapin et la Reine sont
ainsi liées par la relation de dilatation des durées.
Puisque, ici, 7= 2,3, l]a Reine mesure une durée plus
grande que le Lapin, d'ou son courroux.

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

dit, entre Alice et |la Reine, ¥ = 1. Il 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 x c). Dans ce
cas, ytend vers 1 et AT' tend vers AT, Le lapin aurait
mieux fait de ne pas aller si vite !

4. Grace a ce type d'herloge, le Lapin mesurera le
temps trés précisément, ce qui peut |'aider a gérer ses
retards. Cependant, les effets relativistes comme la
dilatation des durées affectent toutes les horloges.



