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1 Référentiel galiléen

Indiquer si les référentiels suivants peuvent étre considérés comme galiléens :

1. un point immobile,
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un wagon a vitesse constante dans une ligne droite,
un wagon a accélération constante dans une ligne droite,
un wagon a vitesse constante dans un virage,

le référentiel terrestre.

2 Astronaute dans ’espace

Un astronaute s’éloigne de la Terre avec une vitesse de valeur constante v = 0.90 X ¢ suivant une trajectoire
rectiligne jusqu’a une planete distante de d = 4 années-lumieéres. La durée mesurée AT par une horloge sur Terre
est différente de la durée propre AT’ relevée par une horloge fixe dans un référentiel 1ié & I’astronaute.
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Quelle est la distance parcourue par l'astronaute durant son trajet en metres?

Quelle est la durée du trajet de I'astronaute pour un observateur terrestre ?

Que vaut le facteur de Lorentz de I'astronaute ? Peut-on considérer que son trajet est relativiste ?
Quelle est la durée de ce méme trajet pour ’astronaute ?

L’astronaute mesure 1m75. Combien a-t-on I'impression qu’il mesure vu depuis la Terre ?

3 GPS et relativité

Le systeme GPS est composé d’'une vingtaine de satellites situés a une altitude de z = 20000 km. Il permet de
déterminer la position sur Terre a quelques metres pres. Cela se fait par triangulation en calculant la distance par
rapport a 4 satellites minimum. Il faut donc calculer le temps de trajet de signaux électromagnétiques échangés
avec les satellites et avec qui les horloges internes sont parfaitement synchrones.
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Quelle est la période de révolution des satellites GPS autour de la Terre ?

Quelle est alors leur vitesse ?

Quel est le facteur de Lorentz des satellites GPS?

Comment sont les durées mesurées par les satellites par rapport a celles mesurées sur Terre ?

Soit 7 = AT' — AT le décalage entre les deux horloges. Que vaut 7 apres un jour d’écart sur Terre ?

Soit Ad = 7 X ¢ ’erreur de calcul GPS sur les distances. Comment se traduit ce décalage d’un jour sur Ad?

Un deuxieme effet affecte les satellites a cause de la relativité générale : le temps s’écoule plus lentement
dans un champ gravitationnel plus intense. Or, nos satellites sont en altitude, et attraction gravitationnelle
qu’ils subissent est environ 20 fois plus faible que la nétre. Leur temps est alors accéléré de 45 microsecondes
par jour par rapport au notre. Que deviennent alors 7 et Ad? Les effets de la relativité générale doivent-ils
étre pris en compte ?

Données utiles :

Vitesse de la lumiere : ¢ = 310% m/s,

Constante de gravitation : G = 6,67 107" kg™ *.m3.s72,
Rayon de la Terre : Ry = 6380 km,

Masse de la Terre : M7 = 610%* kg.
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1 Référentiel galiléen

On rappelle qu'un référentiel galiléen (ou inertiel) est un référentiel en translation rectiligne uniforme ou la loi
d’additivité des vitesses s’applique.
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Oui, I'immobilité est un cas particulier de la translation uniforme (& vitesse nulle),

Oui, c’est la définition-méme,

Non, 'accélération fait que la vitesse n’est plus uniforme, on a alors une force d’inertie supplémentaire,
Non, le virage fait qu’on n’est plus en translation, on a des pseudo-forces qui s’appliquent,

Ca dépend! La Terre n’est pas un référentiel parfaitement galiléen (elle tourne sur elle-méme et a une vitesse
non constante sur son orbite), mais si on s’intéresse a des événements suffisamment courts et localisés, alors
on peut faire cette approximation.

Astronaute dans ’espace

Une année-lumiere correspond a la distance parcourue par la lumiere en une année.
Comme il parcourt 4 années-lumieres, on a : d = 4 x 3600 x 24 x 365 x ¢ = 3,810 m.
Cela correspond a 38 000 milliards de kilometres.

. Dans le référentiel de la Terre, 'astronaute s’éloigne a une vitesse constante v.

Pour calculer la durée du trajet, on utilise donc la relation : v = d/t = ¢t = d/v.
Avec la distance calculée précédemment, on a donc : AT = 0.9d><c =1,410% s.
Cela correspond a environ 4,4 ans.

Le facteur de Lorentz de 'astronaute vaut : v = ﬁ = 2.3. Il est plus grand que 1, donc le trajet est
relativiste.

. Comme il s’agit d’un trajet relativiste, on utilise la relation : AT = yAT' = AT’ = AT/~.

On obtient alors : AT =4,4/2.3 =1,9 ans.

. On utilise la relation : L = 1/vL'.

On trouve alors : L = 0,76 m. L’astronaute ne semble mesurer que 76 cm !

GPS et relativité

. On utilise la troisieme loi de Kepler : L2 _ 4n® oy g = Rr+zet M = Mr.

a® T GM
On obtient alors : T = 1/432;&3 =4,2610% s.

Ceci correspond environ a 11,8 minutes.

. On suppose le satellite en orbite circulaire, on obtient alors : v = 2mwa/T.

Cela donne : v = 3,8910% m/s.
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Le facteur de Lorentz s’exprime comme : v = T
Comme v/c = 1.31075, on obtient : v ~ 1 avec v > 1.

Comme on a la relation AT = AT/v et que v > 1, cela implique forcément AT’ < AT. Donc les durées
mesurées par les satellites sont plus courtes.

.Ona:T_AT’AT_AT/VAT_AT<,/1Z;f1>

On trouve donc : 7 = 24 x 3600 x (—8,510711) = —7,3107F s.

On trouve : Ad =7 x ¢ =2,210° m.

Cela revient donc a une erreur de calcul de 2 km par jour.

On a alors : 7 =45 — 7 = 38 us.

Cela donne : Ad = 11,410% m/s, soit une erreur désormais de 11 km par jour.
Les effets de relativité générale doivent donc bien étre pris en compte.
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