
I.  De la mécanique classique à la  

relativité restreinte 

1. Composition des vitesses 

THEME 2 : Lois et modèles 

C12   Relativité du temps 



c – v = 10 km.h-1  
c + v = 110 km.h-1  

c – v 
c + v 

10 km.h-1 par rapport à A  

110 km.h-1  

par rapport à A  

c – v 

c + v 



I.  De la mécanique classique à la  

relativité restreinte 

1. Composition des vitesses 

2. Insuffisance de la mécanique classique 

=> Activité 1 P.244 

THEME 2 : Lois et modèles 

C12   Relativité du temps 







c – v 

Durée mise par la lumière pour parcourir OM1 aller-retour, à la vitesse c : 

O 

Durée mise par la lumière pour parcourir OM2 à la vitesse (c – v) à 

l’aller et à la vitesse (c + v) au retour : 

c + v 

Ne pas noter 



c – v 

Durée mise par la lumière pour parcourir OM1 aller-retour, à la vitesse c : 

O 

Durée mise par la lumière pour parcourir OM2 à la vitesse (c – v) à 

l’aller et à la vitesse (c + v) au retour : 

c + v 

En mécanique classique, la différence t entre les durées des deux 

trajets Dt = t2 – t1 dépend donc  

de la vitesse v de la Terre par rapport au Soleil => les franges 

d’interférences seront donc déplacées en conséquence. 

Ne pas noter 



Cette expérience devait permettre de mesurer l’influence du mouvement de la Terre 

sur la vitesse de propagation de la lumière, mesurée dans le référentiel Terrestre.  

t = 10 x (3,0.104)² / (3,0.108)3 = 3,3.10-16 s  

500.10-9 / 3,0.108 = 1,7.10-15 s  

Constat : 

Un tel décalage temporel  

n’est pas directement mesurable. Par contre, il entraîne un décalage du système de 

franges de  

1/5 d’interfrange, ce qui est facilement mesurable.  

Ou 

t s’exprime en  s 

t = 1/5 T 



Cette expérience montre que la vitesse de la lumière 

ne dépend pas de la vitesse de la Terre par rapport au Soleil =>  

la loi de composition des vitesses ne s’applique pas aux ondes lumineuses ! 

Elles voyagent à la même vitesse, c, indépendamment de la vitesse de la 

source. 

Son mouvement ne devrait pas avoir d’influence sur la vitesse de la lumière :  

le signal se propage à la vitesse c pour le vaisseau.  



Tenant compte de ces expériences, 

Albert Einstein publie en 1905 la théorie 

de la relativité restreinte. 

(synthèse P.251) 



II.  Les effets de la relativité restreinte 

1. A chacun son temps 

=> Activité 2 P.245 

THEME 2 : Lois et modèles 

C12   Relativité du temps 







 AM + MA’ > 2h  car 

Dans le référentiel du train (fig. 3a), la distance parcourue par les éclairs vaut 2h 

Dans le référentiel de la gare (fig. 3b), elle vaut 

le miroir se déplace à la vitesse v par rapport à la gare. 



Dans le référentiel du train ou celui de la gare, la vitesse de la lumière  

est la même, égale à c 



h 

AA’/2 





Pour le phénomène étudié : l’aller-retour de l’éclair, un 

observateur sur le quai de la gare mesure une durée plus 

grande qu’un observateur dans le wagon =>  

Il constate une dilatation de la durée du phénomène.  

La durée d’un phénomène dépend  

du référentiel dans lequel s’effectue cette mesure. Le 

temps n’est pas absolu : il a un caractère relatif vis-à-vis du 

référentiel de mesure.  

P.249  



II.  Les effets de la relativité restreinte 

1. A chacun son temps 

2. Durée propre et durée mesurée 

THEME 2 : Lois et modèles 

C12   Relativité du temps 



Ne rien noter 

= le train (activité 2) dans lequel la source de lumière est immobile. 

= la voiture (retour vers le futur) dans laquelle le chien est immobile. 

= l’aller-retour de l’éclair dans le train (activité 2) 

= la durée d’un aller-retour de l’éclair dans le train (activité 2). 

= la durée d’un aller-retour de l’éclair mesurée depuis le quai de la gare 

= la durée de l’aller-retour Δtm de l’éclair mesurée depuis le quai de la gare 

est plus grande que celle mesurée Δtp dans le train 

P.249  

=> - événement étudié : 

     - référentiel propre : 

     - durée propre : Δtp = 

     - Terre : référentiel en mouvement par rapport au 

        référentiel propre ;  

     - durée mesurée : 

la sieste 

le vaisseau ; 
5 min 

Δtm > 5 min 



NB : la théorie de la relativité restreinte ne prend 

pas en compte les cas où le champ 

gravitationnel intervient : la théorie de la relativité 

générale en tient compte (Einstein – 1916)  



II.  Les effets de la relativité restreinte 

1. A chacun son temps 

2. Durée propre et durée mesurée 

3. La relativité du temps à l’épreuve de  

l’expérience 

=> Activité 3 P.246 

THEME 2 : Lois et modèles 

C12   Relativité du temps 







Les résultats expérimentaux sont donnés ici avec leur incertitude. 

A 1910 m, on détecte entre 

553 et 573 muons par heure. 

Evènement étudié : 

Référentiel propre : 

Durée propre : Δtp = 
Référentiel en mouvement par  

rapport au référentiel propre (muon) : 

Durée mesurée : Δtm =  
=> La durée mesurée sur Terre est 10 fois plus grande que la durée propre 

dans le référentiel du muon : le temps s’est dilaté.  

le parcours des 1910m par des muons   

le muon 
0,64 ms 

le référentiel terrestre 

6,40 ms 



Demi-vie t1/2 : durée au bout de laquelle 

la moitié des muons s’est désintégrée : t1/2 = 1,53 ms. 

Pendant la durée du parcours des 1910m dans le 

référentiel terrestre, Δtm = 6,40 ms, le nombre de 

demi-vies écoulées vaut 

Δtm / t1/2 = 4,2 ≈ 4 



563 

t1/2 = 1,53 ms 

563 / 2 

t1/2 = 1,53 ms 

563 / 22 

t1/2 = 1,53 ms 

563 / 23 

t1/2 = 1,53 ms 

563 / 24 

Dt = 6,40 ms 

= 35 

= 281 

= 140 

= 70 

1910 m 

niveau mer 

Demi-vie t1/2 : durée au bout de laquelle 

la moitié des muons s’est désintégrée : t1/2 = 1,53 ms. 

Pendant la durée du parcours des 1910m dans le 

référentiel terrestre, Δtm = 6,40 ms, le nombre de 

demi-vies écoulées vaut 

Δtm / t1/2 = 

Plus précisément : 

Or on en détecte 408 soit 14 fois plus ! 

=> Le calcul doit donc tenir compte  

du phénomène de dilatation du temps. 

4,2 ≈ 4 



Les deux domaines d’incertitude ont une intersection commune =>  

les résultats théorique et expérimental sont en accord.  



Si on considère le temps absolu (le même en tout lieu), la plupart des muons 

devraient être désintégrés avant d’arriver au niveau de la mer, ce qui n’est 

pas observé ! 

 

La relativité du temps donne une explication cohérente : la durée du 

déplacement d’un muon dans le référentiel de la particule est  

plus petite que la durée mesurée dans le référentiel terrestre ; puisque cette 

durée est assez courte,  

une faible partie des particules se désintègrent pendant le parcours.  





III. Importance des effets relativistes 

=> Activité 4 P.247 

THEME 2 : Lois et modèles 

C12   Relativité du temps 



On est obligé d’utiliser l’écriture scientifique (puissance de 10) car  

l’écart entre Dtm et Dtp est très très faible. Avec l’écriture décimale, il faudrait 

écrire ces valeurs avec un nombre de chiffres significatifs énorme ! 

Exemple : 1 – 5,6 .10-18 = 0,999 999 999 999 999 9944 !! 



5,6×10-16 

3,6×10-12  
3,5×10-11  

8,9×10-9  
2,7×10-6 

0,056 

13 
100  



5,6×10-16 

3,6×10-12  
3,5×10-11  

8,9×10-9  
2,7×10-6 

0,056 

13 
100  

Pour les engins construits par l’homme jusqu’au plus rapide (Hélios 2), la 

précision de la montre à quartz est  

insuffisante pour mesurer l’écart relativiste. Pour les 3 derniers cas, l’écart 

est important =>  

ce serait inacceptable pour un scientifique de ne pas tenir compte de la 

relativité du temps.  

Avec l’horloge atomique, à l’exception  

du marcheur, on peut mesurer l’effet relativiste donc tenir compte de la 

relativité du temps dans les expériences menées.  



5,6×10-16 

3,6×10-12  
3,5×10-11  

8,9×10-9  
2,7×10-6 

0,056 

13 
100  

Pour les engins construits par l’homme jusqu’au plus rapide (Hélios 2), la 

précision de la montre à quartz est  

insuffisante pour mesurer l’écart relativiste. Pour les 3 derniers cas, l’écart 

est important =>  

ce serait inacceptable pour un scientifique de ne pas tenir compte de la 

relativité du temps.  

Avec l’horloge atomique, à l’exception  

du marcheur, on peut mesurer l’effet relativiste donc tenir compte de la 

relativité du temps dans les expériences menées.  

Les horloges atomiques actuelles permettent la mesure d’effets relativistes pour 

des vitesses très faibles devant c, de l’ordre de 10 m.s-1. 





Pour chaque seconde écoulée sur l’horloge 

terrestre on accumule une différence de  

8,9×10-11 s, ce qui, au bout d’une heure de 

fonctionnement aboutit à un écart de  

t = 8,9×10-11 × 3600 = 3,2×10-7 s.  

Cet écart correspond à une distance de  

d = ct =  

3,2×10-7 × 3×108 = 96 m => 

ce n’est pas acceptable par un utilisateur donc 

le GPS doit tenir compte de l’effet relativiste.  



• La vitesse car  

l’effet relativiste augmente avec la vitesse.  

• La précision de l’appareil de mesure (horloge) : comme dans toute mesure 

physique, la précision du calcul dépend de celle de l’appareil de mesure. 


