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IT1. Le principe fondamental de la

mécan/'que

vitesse U . vecteur

/mpu/ﬂcn P=mL/l 1
i masse m o scalare
principe fond . ar _ F
a1t
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On voil que/C/ue fors

masse variable

m
M = — macisie a LR v Q/?IL e
oz
- X .
]// ot macse relativiste
¢ s /3 . ;o i ,
mX = Mx impulsion relativiste ™ (3 dim.)
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re - -
/

{)Z/axj =t Cj_ (HX)
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Lo composante f et la conservation de l'énergie

nous avieny trouve A orth. @ Ul au sens de 'infervalle
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travacl de la force

accroissement de //éné’/"g e

Definition :

= mec < E/)(_;ry’,'@ (//@/.) %O%d/é’
] = 35; de o particule
C

Les wmposantes p° ot [~

po: mu° = L

La mposante ¢ de P represente

["énergie totale de la particule

P:  vecteur énergie - /‘mpu/.ﬂbm

"essentiellement "



f°- dpe. 1 dE
ar c* dt
Rem //L”r)@rﬁ‘//'e klale d'une particule nest pas wn

invariant - dépend clu e ferentiel.

La valeur absolue cu vectecr /m,ou/)"/on

[Pl = mUl= mIlul= m

——

1 s e \\‘

masse au repol

Cas particulierement simple : checs é/a.{/;'c/ues

Hypothese @ additiviky de ["impulsion

P - sp
S/ny}'n;e 4; P’
Chec IL‘O"CQ externes = O = ar _ o
- dc
' P = const l

Concervation de la parte spatiale

p /. e, "
2 wnsequen s ce limpulsion

Conservation de /'é'nercj/e E

Exercices  sour:
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12 Energie, impulsion masse E2o ct(m v (p')?)

Energie totale | énergie au recos, énergie cinetigue

dé\/@/oppemem‘ pour £

me? ot /s Cas 1 . petites vitesses  (poser p'=p)
= _ - _ VYRR — — - ’
Epotale =~ = mer (1= K ) =
(- X2 C - . 5
= E = mc® + P+
—— 2 m
2 . 4{ E: ., ..
-~ met ( 1+ ]___1 v = iq o ) "" N m x < mx’
2 < $ < — o
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Eilor = mc? + X" 4 3m ‘)_(_4 o rgie = « +en. Cin
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En. cn. /= E~E, = mc* Z R —— 7/ une plus grande partie” de I'en. tot. se retrouve

dans |'tmpulsion. La masse n'o Gue peut d’'importance
Rugpport entre masse, énergie | impulsion

Relation entre impu/.&fon ot a‘/ne/’g//e
” P” - = m ¢

j 1Pl = (p")lm CL.Z(/)')L/’ 'po:é‘;
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7 X . 2
p' = ]23“ E=ctp® - &
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E /et

d'ou . I. 3 Collisions
/_-:“ X /C A /,
LO/’S?L/G Foux particules s/a?/a/o rochent [ une de (Gultre,
1 , i . . B ) ) o
Particule’ ayant la vifesse ¢ . lowr interaction modifie lour mowvement en orochisant
- /e . [ - ¥ ’ .
- un echange d impulsion ot d energie . On dif alorg gl
o 1 - . v
p’ = E E=cp! l foute [en. est comprise
e

- yaeu cellision. Dans certames collisions (puclécnres,
dans 'impulsion ) _ o , , .
r réeactions Ch;m.r7um /) [es par//(c//«f ///’)C}/(?J ne sont

2 2 - 2 g 2 . . ‘ b ‘AL
m? = ( E‘) _ 571 (p')" = ('5: } — g_l (Z_fi) = 0 pas /dcnf/C/(,/c»s aux particules in; fiales Lomc]u@ ley

©articules Initicles et finales sont les memes on

La masse d'une felle particule est nulle et carle de diffusion .

’

E I A : y :
. i = e > st avo - / j
P ( = C) Un okjet sans masse peutavoir m, b, E, m/, p,, E,

/-://”j}” '
une impulsion differente de eéro ' (,)\,\ / (2) L'impulsion fotlale

‘ ’ et | ’e’nerq[@ fotale
exemple ;' pression lumineuse ) ~_ )
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o (_2/ L
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ml/lDerL rnzlp;’./[:,_;
, collisions
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Peut on auﬁmen/‘er Fo
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A partr de ces equs. il est posible e trouver
les impulsions  finales des particules en ferme des ‘
impilsiops in ‘Hales . L'algebre est plutot complr -
guice.

/?appe/onf guie E = T+ mazl ou T est //C)/?é’/Yj/AQ
ciné ng e

-/ 2 2

N '1 — b f ’ 2l
7 +mc™+ T+ myct = T, #m'c®+ T, +m,c

En introduisgnt CQ/ e chm)g@men/ e /'gfne’fy/e cin.

durant la cellision :
Q= (T'Il + '7—2’)“(7‘1 frz) = (mr'f-mz - /’)7; "mz’)cl'

Q changmt. de I'en. au repos durant [a colli Sipr

=0 ['en cin est conservee ds. la cllision (clas //'C/L/é’)‘
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Energie cinétique (disparue ) Accroisiement cle la maise
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IT 3. L'effet Doppler

L "effet coppler pour les ondes EM doit éfre discule
séparement e Gue letir vitesse de poropagation
est'c"ef reste la meéme pour fous les observaleurs
indd eendamment e Jeuirs mouvement relatifs.
Four wun chservateur dans un repeére C/’/'né’rhé/ tne
onde EM plane ot /761/’/%0/7/9;“@ peut efre decrite

oar une fonction de la forme
Sin ( kx - wt)

L/ /;7L//5’(,71‘/'C>/7

— v p — . — > 7
K . vecteur donde k| =k = 20 = </
A cr

K= W avec w = 2Mp = 2T

< T

Pour un observateur attachd a un autre repere
d'inertie Ox y Jos coord.  x et t doivent ékhe
rG/??p/CrCédS par X et t ]l ocrira pour Sq

description  sin (KX - G t)

Par ailleurs | le principe de relativild demandie gue:

/’()(‘ — L f = /’( )\(4J - l:; i’

En ublisant les TLs /‘é(‘/,o/‘a?ues on a:

d R 7 "‘) X V)ZJ - — T
K X+ vt w toF < o= Kk x —wt

/ Y

oLy
. LoV
- 2o - kv T o~~~ 2
f__“qu X _ - Tt - kx -t
v v
Par suile .
—~ _ ( 2 - )
k - K wv/c w = (")'k‘/_

) \/___,_,,.,.._ ‘/

Si lon tient compte de w = ck on peut ecrire

chacune de cey C;C'//,{_\'_ sous la ﬁi’rm o

-~ -V
W = W / / C

Pour do Faibles vifesses cod — v ¢
o = Lo (/- v/c )

En admettant O au repos ©ar ropport ¢ la Source
aes oncles EM | nous voyond Ggue S/ la source O of
'observateur O < ‘Clorgnent  1'un de loutre O

obserye  wune fréc/"ruomc'c? n /Qé"r/'c’(,we ou une /Ong,



> / = _ N . -
c onde  correspondante su© érieure. Ce phéno -
méne sobserve dans le spectre des claks | il
yert J’7”u’ e

le Spc»(frc visible de 1o lunicre venant des

Q.Sffj /.’/U o /(, ! (767/(,7 /C,7 ceren roLeérs /é? JOL 9 @ ¢

¢hoiles est déplace vers lo Jongueur donde
limite suoédrieure (dans le rouge). Cefte clonnie
nous permet destimer la vitesse d'élo/grement

cle ces Cloiles.

' /\/Ous avon | C;Y(C}'é)//- //Ox‘/cvres;/c)/q de Lo en CI,0,0//‘C/L/O/U‘

le principe de relativite o la phase fex~ wt,

Vé/”///c‘)n,r sionotrée raisohnement est cwohérent en
. PR N /- i « ‘e

C//?/O//QL/CJ’/’!IL /O/ L «a /CV)?/’E:/‘,C) et a ///7,7/{]////_”'0,/7

C/L/ /O/)Q fon .

/; = }) o p = /’\/ )\
On peut  montrer (,71,10
- VE/[c? , = = ,
p = f____f__:/( ot E -~ E-vp
/ v

En uhblisant Lz = he / p = /7/;\:' = hD /¢

En mu/f{p/fanf les  doux termes ©oar 2T et

en réinfroduisant w = 2T i> on voit Gue lon
/

j /. . — ,
retrouve l'expression pour [ o auant.

Nous powvons donc conclure que le con cept cle

/Qhofa/; ost p/'”egc/ue Lne ex/gan ce decoulant du OrIPGEC

de relotivite . cadl. gure S/ E=cp of w=ck

sont  simultanément valables, wune rrespondeance

O/LI ?L)//OC’ = - o Owu =
et p = k oul/) < impose .

S/ L1y /O/Jyj,'c/é'm t.’?b’z;?/'lL Li /L/' //'JC; CC)#é’ //L(,‘//’? 12 C/G’ /’”6’(/’?6)/”(,/78’

le concept de photon se serait de loufe maniere

dégage (omme ne nécessite f /)éb/'/'(;z,/e').

Si la direction de propagation d'une onde electroma
gné’f/'c]ue ,o/(me /cﬂf ) C//)‘c/'/e © avec ln chirection du
mouvement relabif cles deux observateurs O ot O

i /Cluf ecrire .

£ = 5——'!@: ae
/

Vo /



Enintroduisont E = he = hw/2i on obtiept .

[ =0/ ) cos @
T

Discuter la relation entre les directions de propagabon

~
= W

d'une onde EM plane telles que les deferminent deux

obseryateurs en mouvement relatif.  Cot effet est pomme

aberration .

> L.
— —
X

une source au repos par rapperta ohs. O,

L obscvatewr dans O wvoit une onde EM qui se progage |
dans wre direction faisant un angle © avec laxe X
/

qui incide avec  la direchion  du mouvement rela Hf
des  ceux obs. On a;

Px - vE /c‘

V1= vifer

e
Pe =

pe= P s pour O

/')\; e ﬁ (og 65} }(),')u/‘ 5

En introduisant [ = cpoon oblient:

cos®© - v/

/

/5 c‘05§ = p

p=h/1 = hw/2mc

et de la relation equivalenfe pour 5

Si hows fenong (J()iwzpfe de

wr 08 & =~ v/e
| - (Vi) cos®

W Cos O =

cette relotion lie les directions de propagation d'une
onde EM délermimee par les deux observaleurs

En effet, en combinant cefte expression avec @lfe
5o ow =Me)wse

oblenue cvan F
/
v

on oblient :

(os® - v/

I =(v/c) Cos©

ws @ =



352 Ondes électromagnétiques (19.14)

Amas de nébuleuse Distance en Déplacement vers le rouge

H+K

années lumieres

7.500.000

de la vierge

100.000.000

de la Grande Ourse 15.000 km/sec

130.000.000

de la Couronne Boréale 21.500 km/sec

(T R R A

230.000.000 BT e
RN e A

du Bouvier 39.000 km/sec

350.000.000

de I'Hydre 60.000 km/sec

Fig. 19-31. Effet Doppler dans les nébuleuses extragalactiques. Le déplacement vers le
rouge des raies spectrales H et K du calcium (indiqué par la fleche) augmente avec la distance
de la nébuleuse, ce qui suggere des vitesses d’éloignement de plus en plus grandes. (Photos
aimablement communiquées par les observatoires du Mt. Wilson et du Mt. Palomar)

e

I Confirmations experimen tales

1). Duree de vie des particules

Les particules radioactives se desmtegrent suivant
la loi :

N(t) = Ny e‘“

N(t) : nb. de particules présentes a t.

No : N(t=0), 6 nb de particules présentes en t=o
A : const. =(ln 2)/T

/ Lo tempes au bout C/u(7u€/ le nb ce particules

décru d'un fact. 2.

N (t+T) —A T
Donc : N(t+r) = No e —e =1
N(E) No e ™ ° ‘
exemple : I quasico pour le profon

R <

. - Q . . .
T~ 10~ ""s pour [ltat excite
du proton
Entre ces deux extréme ¢, lo méson < fa une
o~ A : O -y . / d)’ ’L; Gy -
pcriocle T, de OF6 10 °s. [l se desintegre en

deux auitres mesons T T et T °

K™ — 07+ 10°



Supposons que l'on ait produrt 000 méson T
d t=o, alrs, /[ nen reste plus que:

Soo au bout de 0, ¥6 [0 "35

250 z o )72 107
etc .. gua siment zero apres 07
P(t) = NO) = e S pre bhabilite d'existence cle
b la particule au temp t
P(t)= e Y

T . durée de vie moyenne  de la particule

T=T, = Jlo = [ 23F l0°s

Lorsque T est mesure dang ‘0" ou K est au repos
T=To. Mais dans un référentiel ou la particule
n'est pas avi repos, [ intervalle de temps T Gt
sépare ['instant de sa naissance de celui de sa

mort sera plus long gue Lo :

- T ouv = vitesse de O/ 0
=
c?
Considérons un référentiel lie au laboratoire dans

lequel on produit aes meésons Kt en envoyant cles

protons accéléres sur une cible au repos. Suoeposons
que les mésons K * gui sortent de la cible dans wune
direction clonnée cient fous la méme vitesse v
par rapport au réf. du labo. Alors si v est fel
C]ué \// -V _ ()/7) los méesons Kt se Comporferon{

CZ
comme shls avaient une vie moyerne [ =T, 10 =

/237 (077s.
On le virilie expérimentalement en df;po:cmf/ le
long de Ja trajectare cdes K*, des detecteurs permet -
tant de les dénombrer au fur et o mesure de leur

progression  en //9179 droite avec la vitecse v ( O
encore en dinombrant les mesons T 1 ot TT° i

signent la mort d'un méson K7T).
A
cible
K+

o . [

rd ¢ l |

o

-

protons

Chiffrens |'effet pour / - 0

Supposons que , a t=0  on aprodut 1000 K* en

I - V= q 998 ¢

)

cdivection des ddlecteurs avec v = ¢

Dans le réf. du labo | pendant At = (0 « 0,56 (v e
/



les K™ parcoyrent A¢ = vAt 2 c At = 26 m .

Un détecteur placé a celte distance de la cible
denombrera environ Soo kT

St la duree de vie des Kt cdans le labo ctait la
méme que lour durée de vie au rgoos T, alors

ce déflectenir n'en  cdenombrerait p/’(?f/é/“@/??@/)/‘ acicun
ils  se seraient dé’smfégrég en T et 1. Clost
dans un detecteur dispose” a 2,6 m de la c/ble

C/u ‘on en dénombiercait S0 .

= L'ex,oe’r/'encé tranche en faveur de (a
relativite de la notion cle durée.
Et cela de fagon quantitative en accord

avec (es prédictions de la relat/vite restremte

2). Des horloges abmiques a bord d'un avion

La plus courte duree cde ['intervalle de fempc
propre ((par rapport aux mbkervolles de tfemps imoropres )
entraine qu'un voyagoeur vielllit moing vite qgu'tin
observateur qui assisfe a Son deéplacement. Cet
effet est reel , mais plest sensible gue pour un

voyageur tres ropide (v=c). Voir awnt,

Poradoxe  clos /L/mcmux ou du voydgeur de Z.c‘/ncye VIR

Le paradoxe opparait lorsgue le jumeau cle la
fusee consiciére que son jumeau voyage sur wine

fusée gui est la terre. Le jumeau de la Fresoe vort

alere celui de la z‘@/r_é_» vierllir moins vike guie li et

guand il revient sur ferre il pense qgue Son JLimea
reste au ol est plus A//eune ; f/c?//c{ /g paradoxe

C/)C(CL//) /)CI?JC (,/(,/LJ /C/L/IlVO C7Jf /1)/(,11 /L’(///?C

AC/ 7eru cu/)c/uu/on C)w‘ (Orfecfc /C? f@(c‘/?é/@ ost /Uui)(,/.

Ep 0%/01‘ /(f voyage n'est pas <Symétrigue pour les

2 /umeacm e lui de /(/ /wc)e subit une adeéleration

et donc sort du cacre de la /0/0 // Vi z‘c restremte pou

entrer cdans celui de la relat . C/ér)é/'m/e,




Clest la relativile géndrale qui léve le paradexe
il est permis aux 2 jumeatix de conclure que clest
celud de la /u,réfe qu/ ost Jo plus Jeune.

/

Ce paradoxe des jumeaux

trés fine , en (971 :

& horloges atomiguies ot ole embargue“es a borct
d'un avion effectuant un voyoge autour de lg
ferre, une fois vers [ ’e.n‘/ une autre fois verc
l'ouest (afin de fenir comple de lo rofation de lo
terre ). Ces horloges ont efe compardes o 4 autres
hor leges /deﬂh'c]u@s restées au sol. Les déicalages
mesurés , de ordre de 270 x 1077 ¢
Staient bien conformes aux calculs ﬁ)ﬂdé} Sur
la théorie de lo relativite,
NB: La precision des horloges atomigues actuelles
- _ /4 /

peut atteindre 0 s .

ce qui correspond a une erreur de

Is en S millions d'annees .

" a éte feste de maniére

Exercice

Un fil rectiligne conducteur de section S est parcouru par un

courant i. Ce courant est 1ié au déplacement des 8lectrons de

conduction 3 1'intérieur du métal, et on supposera la vitesse v

des électrons uniforme, paralléle au fil et connue. Par ailleurs,

on considére une charge-test q se déplagant 3 1'extérieur du fil

parall@lement 3 celui-ci avec la méme vitesse v que les &lectrons
tirculant dans le fil.

a) dans un référentiel 1ié au laboratoire, calculer la force
magnétique qui agit sur la charge-test a
&) dans un référentiel se déplagant avec les &lectrons i vitesse
V, calculer cette fdfce. Discuter le réshltat.
Lltatif:

€) en prenant un modé&le relativiste, calculer la force &lectri-

que qui agit sur g dans le référentiel 1ié au laboratoire.

d)

effectuer le méme calcul dans le référentiel (b). Discuter 1le
résultat.
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