
Physique-chimie chapitre 20
Transferts quantiques d’énergie – Séance 1

Compétences
Voici les concepts que vous devez acquérir à l’issue
de ce chapitre :
• Connaître le principe de l’émission stimulée ;
• Connaître les principales propriétés du laser ;
• Associer un domaine spectral à la nature de la

transition qui a lieu.

Correction des exercices du
chapitre 19

20.1 Temps de vie du muon

1. Distance parcourue dans le référentiel terrestre :

d = v × ∆τ
d = 0,999 × c × ∆τ
d = 0,999 × 3,00×108 × 2,2×10−6

d = 6,6×102 m
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donc à peine moins de 660 m. Les premiers muons
étant produits dans les gerbes de particules à plu-
sieurs dizaines de kilomètres de hauteur, dans la
haute atmosphère, la probabilité de les détecter au
niveau du sol est très faible.

2. ∆τ est la durée propre, mesurée dans le référentiel
lié au muon, dans lequel le muon est immobile. Ce
référentiel se déplace à la vitesse v, la vitesse du muon,
par rapport au sol, donc au référentiel terrestre. Dans
ce référentiel, la durée mesurée ∆t, durée impropre,
vaut :
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∆t = ∆τ
√

1 − v2

c2

∆t = ∆τ
√

1 − (0,999 · c)2

c2

∆t = ∆τ√
1 − 0,9992

∆t = 2,2√
1 − 0,9992

∆t = 49 µs

Distance parcourue dans le référentiel terrestre :
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d = v × ∆t
d = 0,999 × c × ∆t
d = 0,999 × 3,00×108 × 49×10−6

d = 15 km

Cette distance permet de détecter les muons au ni-
veau du sol (et leur nombre augmente significati-
vement avec l’altitude, ce qui confirme bien qu’ils
viennent de la haute atmosphère, et non du sous-sol).

20.2 N o 10 p. 253 – La dilatation des durées

a. ∆tp1 = 2,6×10−8 s est une durée propre de la pre-
mière particule, mesurée dans le référentiel dans
lequel la particule est immobile ; dans le référentiel
du laboratoire, référentiel par rapport auquel la par-
ticule se déplace avec une vitesse v1 = 0,92c, la durée
impropre ∆tm1 est donnée par :

∆tm1 = γ · ∆tp1 = ∆tp1√

1 − v2
1

c2

Application numérique :

Chapitre 20 Page 4 sur 28 Séance 1



∆tm1 = 2,6×10−8
√

1 − 0,922 = 6,6×10−8 s

On constate une dilatation des durées.
b. La durée impropre est ∆tm2 = 4,5×10−10 s, la vitesse

est v2 = 0,98c, cherchons la durée propre ∆tp2 :

∆tp2 = ∆tm2

γ
= ∆tm2 ·

√

1 − v2
2

c2

Application numérique :

∆tp2 = 4,5×10−10 ×
√

1 − 0,982

∆tp2 = 9,0×10−11 s

20.3 N o 15 p. 253 – Coefficient γ et vitesse v

a. γ0 = 1. Quand v � c, on se retrouve avec le cas
classique de la théorie newtonienne de la mécanique.

b. Si l’on tolère un écart en pourcentage de 10 % sur
la valeur de γ par rapport à γ0, cela signifie qu’au
maximum l’on doit tolérer γ = 1,1 · γ0 :

γ − γ0

γ0
= 1,1 − 1

1 = 10 %
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La lecture graphique est très approximative. Préfé-
rons un calcul :
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γ = 1
√

1 − v2

c2

1
γ

=
√

1 − v2

c2

1
γ2 = 1 − v2

c2

− 1 + 1
γ2 = − v2

c2

1 − 1
γ2 = v2

c2

√

1 − 1
γ2 = v

c

v = c ·
√

1 − 1
γ2

v = c ·
√

1 − 1
1,12

v = 0,42 · c
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Donc jusqu’à 42 % de la vitesse de la lumière, les
effets relativistes n’impliquent que 10 % d’écart.

20.4 Mouvement d’un astronaute

1. v = 0,80 × c pour l’astronaute ; on remplace dans
l’expression de γ donnée dans l’énoncé :

γ = 1
√

1 − v2

c2

γ = 1
√

1 −
( 0,80 × c

c

) 2

γ = 1,7

La durée mesurée ∆T′ par l’astronaute est égale à
1,7 fois la durée propre ∆T0.

2. On souhaite γ = 2. Il faut aller plus vite ! Exprimons
la vitesse v en fonction de γ (en utilisant la formule
de l’exercice précédent) :

Chapitre 20 Page 8 sur 28 Séance 1



v = c ·
√

1 − 1
γ2

v = c ·
√

1 − 1
22

v = 0,87 · c

L’astronaute doit se déplacer à une vitesse de valeur
v = 0,87 · c pour que la durée qu’il mesure entre
deux événements soit doublée par rapport à la durée
propre sur Terre.

20.5 N o 29 p. 257 – Particule instable

a . Le nombre de mésons π+ est divisé par deux au bout
d’une durée propre ∆tp = t1/2. La durée impropre,
mesurée dans le référentiel du laboratoire, est :
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∆tm = ∆tp√

1 − v2

c2

∆tm = 1,80×10−8
√

1 − 0,99952

∆tm = 5,69×10−7 s

Distance parcourue dans le référentiel du labora-
toire :

d = v · ∆tm
d = 0,9995 × 3,00×108 × 5,69×10−7

d = 171 m

b. En ne tenant pas compte des effets relativistes, ∆tp =
1,80×10−8 s, et :

d = v · ∆tp
d = 0,9995 × 3,00×108 × 1,80×10−8

d = 5,40 m

La durée parcourue serait bien plus faible que celle
mesurée en pratique.
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c . La durée impropre d’arrivée sur la cible, située à la
distance L, est :

∆tm = L
v

∆tm = 100
0,9995 × 3,00×108

∆tm = 3,34×10−7 s
La durée propre correspondante est notée t :

t = ∆tm

γ
= ∆tm

√

1 − v2

c2

t = 3,34×10−7 ×
√

1 − 0,99952

t = 1,06×10−8 s
d. Le nombre de mésons restants après une durée t est :

N(t) = N0e
− t×ln 2

t1/2

Application numérique :

N
N0

= e− 1,06×10−8×0,693
1,80×10−8 = 0,665
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Ainsi, il ne reste que 66,5 % des mésons initialement
injectés dans l’accélérateur.

e . En omettant de tenir compte des effets relativistes :

N
N0

= e− 3,34×10−7×0,693
1,80×10−8 = 2,60×10−6

Sans effets relativistes, il ne resterait que 0,000260 %
des mésons.

20.6 N o 27 p. 257 – Énergie cinétique

a. De 0 à 0,5c, la variation d’énergie cinétique est de
l’ordre de ∆Ec ' 0,200 MeV ;
De 0,9c à 0,95c, la variation est de l’ordre de ∆Ec '
1500 MeV.
Ainsi, il faut presque dix fois plus d’énergie pour
passer de 90 à 95 % de la vitesse de la lumière, que
de 0 à 50 %. Il s’agit bien sûr d’un effet relativiste :
il faut une énergie infinie pour amener une masse
finie jusqu’à la vitesse de la lumière !

b. Il a fallu augmenter l’énergie de l’accélérateur dans
des valeurs dantesques pour arriver à grignoter ce
petit pourcentage supplémentaire.
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c . Les énergies acquises sont plus faciles à exprimer,
en MeV, en GeV ou même en TeV, qu’un pourcen-
tage de la vitesse de la lumière avec un nombre
de chiffres 9 que personne ne s’amuse à décompter.
Les vitesses sont très proches, mais les différences
d’énergie sont grandes.

20.7 Le test des pions

1. La source de photons gamma γ est le pion neutre π0.
2. Cette source se déplace dans (R) à la vitesse de :

0,99975 · c

3.3.a. Photons émis dans le même sens, dans une di-
rection colinéaire, donc une simple addition des
vitesses :

−→vsource/Terre
−→vphoton/source

−→vphoton/Terre
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vphoton/Terre = vphoton/source + vsource/Terre

vphoton/Terre = c + 0,999 75 · c
vphoton/Terre = 1,999 75 · c

3.b. Photons émis dans le sens opposé, direction tou-
jours colinéaire, donc simple soustraction :

−→vsource/Terre

−→vphoton/source

vphoton/Terre = vphoton/source − vsource/Terre

vphoton/Terre = c − 0,999 75 · c
vphoton/Terre = 0,000 25 · c

4.4.a. Alväger obtient la valeur suivante, dans les deux
cas :

c ± 0, 00001 · c

La composition des vitesses galiléenne est mise en
défaut.
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4.b. Cette expérience in�rme la théorie de la relativité
galiléenne, et con�rme la théorie de la relativité
d'Einstein .

20.8 Survol d'un OVNI

1. Les deux événements, dont on cherche à mesurer la
durée qui les sépare, sont les passages de l'OVNI
au-dessus de Bordeaux et d'Arcachon.

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

3. Les horloges synchronisées et �xes dans un référen-
tiel terrestre qu'utilise Nicolas pour mesurer la durée
séparant les passages de l'OVNI au-dessus de Bor-
deaux et d'Arcachon indiquent une duréeimpropre
(par opposition à la duréepropre).
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