FICHE 1

PRÉSENTATION 

	Titre
	Comment les muons peuvent-ils traverser l’atmosphère ?

	Type d'activité
	activité théorique à base d’étude documentaire.

	Objectifs de l’activité
	Réinvestir les notions acquises sur la relativité restreinte afin d’interpréter des faits expérimentaux qui ne pourraient pas être expliqués à l’aide de la physique classique.

	Références par rapport au programme
	Cette activité illustre le thème : « COMPRENDRE »

le sous thème « Temps, mouvement, évolution » 
et la partie : Temps et relativité restreinte
en classe de terminale S



	
	Notions et contenus : 

Invariance de la vitesse de la lumière et caractère relatif du temps.

Postulat d’Einstein. Tests expérimentaux de l’invariance de la vitesse de la lumière.

Notion d’événement. Temps propre.

Dilatation des durées. 

Preuves expérimentales.
	Compétences exigibles

· Savoir que la vitesse de la lumière dans le vide est la même 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 à une situation concrète où le caractère relatif du temps est à prendre en compte.

	Conditions de mise en œuvre
	Prérequis : postulat d’Einstein sur la constance de la célérité de la lumière, durée propre, relation entre durée propre et durée mesurée.
Horloges atomiques
Durée : 30 min
Contraintes matérielles : aucune. 

	Remarques


	Cette activité s’inscrit dans la progression : 
Activité 1 : 
1905 : pourquoi il fallait changer les lois de la physique
Activité 2 : 
La relativité du temps

Activité 3 : 
Faut-il oublier la physique de Newton ?

Activité 4 : 
Une situation imaginaire pour mieux comprendre
Activité 5 : 
Le paradoxe des jumeaux

Activité 6 : 
Comment les muons peuvent-ils traverser l’atmosphère ?

Activité 7 : 
« Sans la relativité pas de GPS »… mais pourquoi ?

Activité 8 : 
Pourquoi a-t-on dit que les neutrinos remettaient en cause la relativité ?

	Auteur
	Tristan RONDEPIERRE
	Académie de LYON


FICHE 2
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Comment les muons peuvent-ils traverser l’atmosphère ?
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FICHE 3
Fiche pour le professeur

Comment les muons peuvent-ils traverser l’atmosphère ?
OBJECTIF DE L’ACTIVITÉ :
Une séquence sur la relativité restreinte est nécessairement riche en expériences de pensées, certes éclairantes, mais tellement abstraites et loin des situations réelles que les élèves finiront immanquablement par en déduire que « la relativité, ça ne sert à rien ». 

Cette activité, qui peut clore la séquence, se fixe pour objectif de leur montrer que certaines situations expérimentales, certaines  technologies, ne peuvent pas être comprises avec la physique classique. 

L’exemple choisi est un de ceux cités dans le programme : la désintégration des muons. Cela leur montrera un exemple issu de la physique fondamentale, impossible à interpréter sans tenir compte de la dilatation des durées.
COMMENTAIRE SUR CETTE ACTIVITÉ :
Place de cette activité dans la séquence : 

Cette activité est l’aboutissement de la séquence : elle ne peut être traitée qu’après que toutes les notions ont été introduites. 

Comportement des élèves à prévoir : 

Les difficultés prévisibles que pourront rencontrer les élèves sont : 

· définir clairement les événements considérés ;

· reconnaître, parmi les différentes durées évoquées, laquelle est la  durée propre entre les évènements étudiés ;

· parmi les différents référentiels d’étude, lequel est le référentiel propre.

Les questions posées sont volontairement peu détaillées et les notations non imposées sur ce point afin de laisser aux élèves l’initiative de définir les événements considérés, les référentiels d’étude et les durées correspondantes. Avec une classe fragile on pourra découper davantage les questions afin de guider davantage le raisonnement des élèves. 
Remarque sur l’approche choisie dans cette activité : 
La présentation classique du problème des muons consiste souvent à comparer le nombre de désintégrations à différentes altitudes. À ce stade de l’année, les élèves de terminale peuvent ne pas connaître la fonction exponentielle. De plus le traitement quantitatif des désintégrations n’est plus traité en physique. Nous privilégions donc ici une approche basée sur la durée « de vie » moyenne des muons.
CORRECTION DES QUESTIONS :
(a) Calculer la distance parcourue par un muon pendant 2,2 µs.

· d = v ×  = 0,998 × c ×  = 659 m

(b) Pourquoi le fait que des muons parviennent à la surface de la Terre est-il une preuve expérimentale de la dilatation des durées ?

· Les muons sont produits à au moins 10 km de la surface de la Terre. La distance moyenne qu’ils parcourraient par rapport à la terre, si, dans le référentiel terrestre, leur durée de vie moyenne valait 2,2 µs est de 659 m. 

Or des muons parviennent à la surface de la Terre, donc franchissent une distance beaucoup plus élevée : cela est compatible avec l’idée selon laquelle, vus de la Terre, leur durée de vie moyenne, lorsqu’ils sont en mouvement, se dilate.

(c) En tenant compte de la dilatation des durées, calculer la distance que parcourt, en moyenne, un muon, avant de se désintégrer. On prendra bien soin de définir les événements considérés et de distinguer durée propre et durée mesurée depuis la Terre. Montrer que ce calcul permet d’interpréter le fait de pouvoir détecter des muons à la surface de la Terre.

· On étudie les événements « naissance du muon » et « désintégration du même muon ». La durée propre qui sépare ces deux événements est celle qui est mesurée dans le référentiel « muon ». C’est aussi la durée de vie moyenne d’un muon au repos, soit : 

∆tp = 2,2 µs
Lorsque les muons sont en mouvement, leur durée de vie moyenne mesurée depuis la Terre se  dilate et vaut : 
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La distance moyenne parcourue par le muon entre son émission et sa désintégration vaut donc, mesurée depuis la Terre : 
d’ = v × ∆tm = 0,998 × c × ∆tm = 1,0 × 104 m = 10 km
Cette distance permet d’interpréter que les muons peuvent franchir une distance assez grande dans l’atmosphère pour que nous puissions les détecter au sol.
FICHE 4 
Fiche ÉlÈve
Comment les muons peuvent-ils traverser l’atmosphère ?
Le muon est une particule qui porte la même charge électrique  que l'électron, mais avec une masse 207 fois plus grande, c'est pourquoi on l'appelle aussi électron lourd. 

Les muons sont produits par l’interaction entre les rayons cosmiques émis par le Soleil et la haute atmosphère de la Terre, à une altitude d’environ 10 km. 
Un muon au repos se désintègre en moyenne au bout d’une durée de valeur  = 2,2 µs. Les muons émis dans la haute atmosphère le sont avec une vitesse égale à 99,8 % de la célérité de la lumière dans le vide. On peut considérer cette vitesse comme constante.
On considère souvent que le fait de pouvoir détecter des muons à la surface de la Terre est une preuve expérimentale de la dilatation des durées. Cette partie propose de comprendre cette affirmation.
(a) Calculer la distance parcourue par un muon pendant 2,2 µs.
(b) Pourquoi le fait que des muons parviennent à la surface de la Terre est-il une preuve expérimentale de la dilatation des durées ?

(c) En tenant compte de la dilatation des durées, calculer la distance que parcourt, en moyenne, un muon, avant de se désintégrer. On prendra bien soin de définir les événements considérés et durée propres et durée mesurée depuis la Terre. Montrer que ce calcul permet d’interpréter le fait de pouvoir détecter des muons à la surface de la Terre.
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