La relativite restreinte dans les
programmes de physique de TS

Le nouveau programme de physique

La relativite restreinte (RR) dans ce programme
Contenu des ouvrages sur la RR

Contenu dans les ressources academiques

Le programme et la communauté éducative |,




Le nouveau programme de physique

Les programmes de terminale de la série scientifique

comme ceux de premiere s’articulent autour des
grandes phases de la démarche scientifique

: , et s’appuient sur des

et Introduites a partir

de questionnements.




Le nouveau programme de physique

Observer : ondes et matiere
Ondes et particules
Caractéristigues et propriétés des ondes
Analyse spectrale

Comprendre : lois et modeles

Structure et transformation de la matiere
Energie, matiére et rayonnement




Le nouveau programme de physique

Temps et relativité restreinte
Invariance de la vitesse de la
lumiére et caractére relatif du
temps.

Postulat d’Einstein. Tests
experimentaux de I'invariance de la
vitesse de la lumiére.

Notion d’événement.
propre.

Dilatation des durées.
Preuves experimentales.

Temps

Savoir que la vitesse de la lumiere
dans le vide est la méme dans tous
les référentiels galiléens.

Définir la notion de temps propre.
Exploiter la relation entre durée
propre et durée mesurée.

Extraire et exploiter des
informations relatives a une
situation concrete ou le caractere
relatif du temps est a prendre en
compte.




Le nouveau programme de physique

La deéfinition du temps atomique et la realisation
des horloges associées font accéder a des echelles
de precision telles qu’elles mettent directement en
évidence le caractere relatif du temps en fonction
de la vitesse relative de [I'horloge et de
'observateur, qui est a la base de la relativité
restreinte.




Le nouveau programme de physique
Premiers problemes

Géneéralité

Parmi les mots clé il manque «
L’objectif principal est d'étre «
K« »

RR

Introduction essentiellement « » et
« » (GPS)

Etude uniquement de la dilatation du temps.
Temps de cours préevu : une semaine et demie
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Les nouveaux ouvrages de physique

Cing éditeurs ont publié un ouvrage :
Belin : 15 rédacteurs
Bordas : 14 rédacteurs et 3 coordonnateurs
Hachette : 14 réedacteurs et 2 coordonnateurs
Hatier : 16 redacteurs et 2 coordonnateurs
Nathan : 20 rédacteurs et 2 coordonnateurs
Volume moyen consacre a la RR .

Cours | Documents | Exercices
4 4 9,5




La RR dans les ouvrages de physique
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La RR dans les ouvrages de physique

» Prendre en compte "invariance de la vitesse
de la lumiére et [a relativité du temps

acm
Cholsir la [ou les) bonne(s) répon:
D 5 un vaisseat spatial pouvait se déplacer  una vitesse
pre gale i celle de lalumigre, son passager verrait la
Iurmiére ;
al quas timrmabile ;
propager i la vitesse de 1a lumide
lace 558 QU 1ent égale au double
de celle de la lumigre.
) Pour un observateur & uvement :
al la vite: 1e dans le vide est égale b

mps se dilate

) Une horloge en mouvement
a sedilate ;

vitesse de la lumi

VRAlou FAUX?
Comiger, sl nécessaire, le miations sulvantes.

) Lavitesse de la lumigre dépend du mouvement de |

rerments dépend de

atation du temps est une théorie qui n'a jamais pu

xpérimentaler

3 Y
EJ the Nobel Prize in Physics 1907
Michedson invented his interferometer in order to discor
e Earth’s motion on the cbserved veloc
1 with Morley, and using the interferome
hown that light travels at a constant speed in all systems
wce, This experiment ¢ aves is one of the his-
gnificant experimi physics, and led o the deve-
ent of Einstein’s theory of relativity. Michelson received
the Nobel Prize in 1907 for his wark
What is the particularity of the velocity of light?
was the Michelsan-Morley experiment important in
physics?

E La simultanéité en question
wix indigquaient que

tiel, toujours 2l
ce est en contradiction avec la mée

annelle galiléenne, puisqu’elle viole de manizre flagrante
"unie des lois essentielles de cette mécanigu i de com-
s, qui interdit & toute vitesse d'dtre un
wariance de lav
‘il interprete désormais com
fait valoi

mposaible de décider de manigre absolue de la
it de deuy fvéner 5 ialement séparés, alors
qgue b simultanéité était une notion absolue en mécanigue
galiléenne wiomienne. |...| Le temps Jui
ractére absoln qu'il avait dans Pancienne

mécanigque rationnedle.
Gilles Cohen-Tannoud}, « Le réed, & I'honzon de la dialectique »
dans Sciences et dlalectiquies de ia Lo Dispute, 1998,

1. &. Donner un exemple de résultat expérimental qul indique
que la lumidre se propage, dans tout référentiel, toufours ala
méme vitesse C

b. En quiod ce résultat est-l en contradiction avee la mécanique
rationnelle galiléenne

2. a. Oulest-ce que « deux événements spatialement sépan

b, Pourquoi deux événements, &n apparence simultanés, ne
le sant-ils pas nécessairament ?

€. Quelle est la conséquence importante pour e temps 7

m Le paradoxe des jumeaux

Imaginons deux jumeaix, Arthur et Ben, vivant surTerre. Arthur,
qui est astronaute, est envayé pour une mission dans un vals-
seau spatial se déplacant aver une vitesse proche de celle de
la lurnigre, A son retour sur Terre, aprés une période qui aurm
duré pour lui 5 ans, il constate que 37 années se sont écoulées
depuls son départ :Ben est danc plus 3gé quelul de 32 anndes.
Cette axpérience théarigue n'a jamals pu tre réalisée. En
revanche, il est actusllement possible de montrer, dans un
accélérateur de particules, qu'en accélérant des particules de
durée de vietrés faible  de trés grandes vitesses, celles-ciont
une durée de vie d'autant plus importanta que leur vitesse se
rapproche celle de la lumitre.

1. Pourguol pare-t-on de « paradoxe » des jumeaux 7

2. Quelle conséquence de ka théorie d'Einstein est validée par

‘expérience réalisée dans les accélérateurs de particules 7

3. De quol semble dépendre |a dilatation du ter

Séquence & M Temps et relativité re:

B Dilatation des durées

2.1 Caractére relatif du temps

Les postulats de lo relotivité restreinte d’Einstein imposent d'abaon-
onner lo conception newtonienne selon laquelle le temps est une
réalité absolue : lo mesure du temps dépend du référentiel de mesure

En relativité, un événement est un fait se produisant en un point de I'es-
poce @ un Instant donné. En rel & restreinte, deux événements se
a é 5 dans un référel
ont en général pos dans un outre (figure B). La durée entre deux
événements dépend du référentiel dans lequel est effectube lo mesure.

2.2

Le référentiel propre d'un objet e: { dans lequel cet objet
est immot c'est-a-dire le référentiel lié & |"objet

Une durée propre concernant un objet est une durée mesurée par une
horloge Immabile dans & entlel propre de cet objet.

Considérons un référentiel A et le rél el propre R, d’un objet, en
mouvement I'un par rapport a l"autre.

= 5i R et R, sont galiléens, la durée At d'un phénomene mesurée dans R,
et sa durée propre At, mesurée dans R, sont liées par I'expression :
v vitesse de R, por ropport 6 R
= e —— 4
At,=yat, avec y= V2 | v:coefficient de dilatation
y ¢? | desdurées

« Comme v > 1, la durée mesurée At,, dans R est toujours supérieure i
la durée propre At,, On dit qu'il y o dilatation des durées pour un objet
en mouvement du point de vue d'un observatewr « fixe » (Figure 9)

Exemples
= Une particule instable {un noyau radioactif par exemple) o une duré
d'existence limitee. 5i lo mesure de cette durée se fait dans un référen

tiel oo elle est immabile, cette durée At, est une durée propre. Dans un

laboratoire od cette particule est en mouvement, un expérimentateur

mesurera une durée d'existence At,, plus grande.

« mouvement » retarde par rapport 4 une horloge dite

oginons deux horloges identigues, I'une dans une

"outre sur lo Terre (liée ou référentiel R)

e, une ascillation de I"osclllateur de I'horloge

de la fusée dure plus longtemps (A%,) qu’une oscillation de I'harloge

proprieté est

se dééploce. Pour un observateur

de R, c'est 'horloge de R qui retarde (figure 10).

Livre de physique de TS

L'éclalr amive simultonément
enDy etenD;

L"#chalr arrive en Dy
avant darrver en D

*
.

firentiel da
la mesure est eff

La durée propre de ma sieste
a ébé de 5 minutes

T'al mesuré une durée plus longue

. 2
ER ourée propre

aw vaisseau I

s vaisse |

Chapitre 12. Relat




La RR dans les ouvrages de physique

Le mouvement provogue un ralentissement

du temps. ... Une horloge en mouvement
fonctionne plus lentement qu ’une horloge
stationnaire .

Pour un observateur en mouvement
uniforme de translation, la durée mesuree

At entre deux évenements peut étre reliée a
la duree propre At par larelation A4t = yA4t,




La RR dans les ouvrages de physique

Apres un voyage d 'un an a une vitesse
proche de celle de la lumiere, les passagers

d'un vaisseau spatial n ’auraient vieilli que
d'un an, alors que des personnes restées

sur Terre seraient plus agees de 20 ans.




La RR dans les ouvrages de physique

Le temps mesuré ou durée mesuree AT estla
durée seéparant deux evénements mesurée
par une horloge fixe dans un référentiel
galiléen (R’) en mouvement par rapport au
referentiel galiléen (R) dans lequel on mesure

le temps propre.

Tout réeféerentiel doit donc étre associé a une
horloge qui lui est propre




La RR dans les ouvrages de physique

1Eclair
fumineux

Doc.2 — La durée séparant I'emission de la lumiere (événement 1)
et sa reception apres reflexion sur un miroir (événe  ment 2) est
mesurée par deux horloges proches de ces deux événeme  nts et
immobiles 'une par rapport a I'autre. Ces deux horlog es indiquent
la méme duree : c'est la durée propre AT,




La RR dans les ouvrages de physique

lumineux

Déplacemant e o ; Déplacement

Joc. 3 Une horloge en mouvement et une horloge fixe ne mesurent pas la méme durée entre les événements 1 et 2.

Doc.3 — Dans le référentiel lie au tapis, les éevénemen ts ont
lieu au m éme endroit. L’horloge liée au tapis est proche des d eux
evenements. Elle indique la duree propre AT, . Les evenements
n'ont pas lieu au m €me endroit dans le référentiel lié au clocher.
L’horloge lie au clocher n’est pas proche des deux évén ements.
Elle indiqgue une durée mesurée AT




La RR dans les ouvrages de physique

Deux horloges nécessaires Cf

i
Nl A

dans (R) ==

Une horloge suffit
dans (R")

Mesure d'un temps propre

le référentiel (R") du tapis, attaché a I'horloge de lumiere et mesurant, sur H,
une durée propre

le reférentiel (R) avec deux horloges H;, et H, pour mesurer
y : ) . : 15
I'intervalle de temps impropre d’aller/retour du faisceau lumineux.




La RR dans les ouvrages de physique
les insuffisances et les faiblesses

Positionnement prealable du probleme absent ou posé
d'une maniere trop floue (notion de simultanéité et de
synchronisation des horloges par exemple)

Définitions trop approximatives
Schémas n’apportant pas d’éclairage suppléementaire
Réciprocité des effets le plus souvent ignorée

La question sur le statut de la causalité dans cette nouvelle
approche de la notion de temps est absente

Souvent les exercices se ramenent a de simples calculs
sans Intérét et s’appuyant sur la relation entre temps
propre et temps impropre. De plus, et c’est souvent le cas,
leur redaction est trop vague pour étre rigoureuse

16




La RR dans les ouvrages de physique
les insuffisances et les faiblesses

On parle souvent de référentiels mais on les visualise
rarement sur les schémas.

Tendance implicite a donner au phénomene de mouvement
un statut « absolu » au lieu d’insister sur l'aspect de
« perspective dynamiqgue » du phéenomene. Les effets
relativistes sont bien des conséquences réels du
mouvement mais ce sont des effets réels de perspective.

Choix des « entrées porteuses et modernes » trop
complexes et nécessitant donc des approximations
trahissant le travail des expérimentateurs

Aucune bibliographie




La RR dans les ressources academiques

Il est nécessaire pour effectuer les calculs demand és de
connaitre la transform ée de Lorentz concernant le temps :

Le calcul rigoureux de la différence d'age entre le s deux
jumeaux nécessite de tenir compte des accélérations

subies par Arthur, ce qui releve de la relativité gé  nerale

et non restreinte.
18




La RR dans les ressources academiques

On admet que, lorsque l'un des référentiels
consid érés subit des accélérations, la relativité
restreinte ne s’'applique qu ’'a condition de
choisir le référentiel non galiléen comme
referentiel propre. Lequel des deux jumeaux a
donc [le plus viellli] ?

Le mouvement du satellite n ’étant pas rectiligne,
on admettra que le temps propre est d éfini par
I'norloge embarqu ée a bord du satellite.




La RR dans les ressources academiques

A la suite d'une conférence sur la relativité, M. Tomkins
réve gu'il voyage dans un monde ou la vitesse de la
lumiere est d’environ 30 km/h. Il observe un cycliste qui
passe devant lui a , heure donnée par

et par une au repos dans
son reférentiel. Pour suivre le cycliste, il emprunte une
bicyclette, le rattrape et s’arréte avec son nouveau
compagnon devant marque alors
midi et demi. En regardant , M. Tomkins
constate avec surprise gu’elle marque midi cinq !




La RR dans les ressources academiques

On considere deux évenements :
depart de M. Tomkins
passage de M. Tomkins devant I’norloge de la poste

La duréee propre qui s’écoule entre ces deux evénements
est celle, notee At,, mesuree par I'horloge liee a M.
Tomkins, autrement dit

La durée mesurée depuis le sol terrestre est celle, notée
At , affichee par . On a bien 4t_ >
At,, comme l'indique la relation de dilatation des durées.




Le programme et la communaute
educative

Aucune réaction sur I'esprit de la part des enseignants
Peu de réaction sur le fond de la part des enseignants
Aucune réaction de la part de « I'élite intellectuelle »
Problemes de formation initiale sur la RR

Problemes de formation continue sur la RR

. es mémes problemes vont se poser avec la MQ




Les ressources proposées pour la RR

Professor Pafterson Hume
“Professor Donald Ivey

University of Teronto

right 1960, Educational Services Incorpe
All rights reverved
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Les ressources proposées pour la RR
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Les ressources proposées pour la RR

Mini-Conférence "La relativité" par Jean-Marie Vigo  ureux
Désintegration du muon: une horloge relativiste
Le film « Time dilatation : an experiment with mu-mes  ons »

Traduction du document détaillant la manipulation d e

Frisch et Smith sur la desintégration des muons
La relativité restreinte avec le facteur k

Les diagrammes Espace-Temps en relativité restreinte




Les ressources proposées pour la RR

Transformation des vitesses et des acceélérations en RR
Les Jumeaux de Langevin

¢ Les jumeaux de Langevin : Au rythme des coeurs

+ Les jumeaux de Langevin : voyage acceélere

¢ Les jJumeaux de Langevin dans un diagramme de

Minkowski
Vidéeo « A qui la faute ? »

Bibliographie commentée sur Einstein et la relativi té




