FICHE 1

PRÉSENTATION 

	Titre
	1905 : pourquoi il fallait changer les lois de la physique

	Type d'activité
	Activité documentaire et historique

	Objectifs de l’activité
	Illustrer comment, à travers l’histoire des Sciences, les physiciens ont été amenés à postuler la constance de la vitesse de la lumière.

	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 : référentiel galiléen

Durée : 1 h en classe entière ou 30 mn de correction si cette activité a été donnée à faire à la maison.
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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1905 : pourquoi il fallait changer les lois de la physique
Aucun matériel
FICHE 3
Fiche pour le professeur

1905 : pourquoi il fallait changer les lois de la physique
OBJECTIF DE L’ACTIVITÉ :
Cette activité a pour but d’introduire l’un des deux postulats d’Einstein à partir desquels est bâtie la relativité restreinte : la constance de la célérité de la lumière dans le vide. 

La solution de facilité serait de livrer aux élèves ce postulat en début de séquence et de ne leur faire étudier que ses conséquences (ce que je propose dans l’activité qui suit celle-ci). 

Cependant ce serait les priver d’une page passionnante de l’histoire de la physique, laquelle permet de saisir ce que ce postulat a de révolutionnaire. Il s’agit en effet d’une idée qui heurte l’intuition : deux observateurs en mouvement l’un par rapport à l’autre et se déplaçant différemment par rapport à la source de lumière voient la lumière se propager à la même vitesse… bien rares sont les personnes qui peuvent se représenter cela, y compris parmi les physiciens ! Pourtant c’est cette idée qui a permis d’interpréter plusieurs faits expérimentaux, le plus célèbre d’entre eux étant l’expérience de Michelson et Morley. Aborder ce sujet permettra peut-être à nos élèves, sinon de comprendre ce postulat, tout au moins de saisir à quel point il n’a rien d’une évidence et combien audacieux il a fallu être pour oser l’écrire, remettant en cause certains aspects de l’illustre mécanique de Newton !

Cette activité a un autre but : satisfaire l’exigence du programme consistant à initier les élèves à l’histoire des sciences. L’avènement des postulats d’Einstein a ceci d’intéressant qu’il échappe complètement à la démarche expérimentale hypothético-déductive, à laquelle le nouveau programme fait la part belle. Au contraire, ce sont les considérations les plus théoriques qui ont amené Einstein à corriger la mécanique, sans qu’aucune expérience ne vienne motiver ses recherches. En particulier le fait que les équations de Maxwell ne soient pas invariantes par changement de référentiel galiléen semble avoir été le déclencheur de ses travaux. Des théoriciens aussi ont façonné la physique, sans négliger les observations expérimentales mais sans forcément en faire un point de départ : les élèves doivent le savoir.
Bien sûr, parler de la non invariance des équations de Maxwell à des élèves de lycée serait absurde. Cette activité propose justement une approche qui met à leur portée ce sujet complexe, afin de leur permettre d’en saisir qualitativement quelques enjeux. Alors l’affirmation « la célérité de la lumière est  une constante indépendante du référentiel d’étude » viendra de manière un peu moins abrupte. Enfin, les élèves verront qu’ils ne sont pas les seuls à ne pas bien comprendre ce postulat : d’autres, avant eux, l’ont rejeté,  parmi les physiciens les plus illustres.
DESCRIPTION DE L’ACTIVITÉ :
Les élèves sont guidés dans la lecture de textes qui résument quelques-unes des étapes qui ont conduit aux postulats de la relativité d’Einstein. Les questions posées n’ont pas d’autre but que celui d’encadrer la lecture de ces documents. 
1ère partie : les élèves sont amenés à comprendre pourquoi la relativité galiléenne est incompatible avec la théorie de Maxwell sur les ondes électromagnétiques.

2ème partie : les élèves sont amenés à comprendre ce à quoi s’attendaient Michelson et Morley. À cette occasion il leur faut comprendre l’hypothèse de l’éther. C’est une étape indispensable si l’on souhaite qu’ils comprennent pourquoi cette hypothèse a dû être abandonnée et comment l’échec de Michelson et Morley a conduit à une physique nouvelle.
3ème partie : le postulat d’Einstein est donné et les élèves comprennent en quoi ce postulat lève les contradictions qui ont été décelées dans les parties précédentes. 

CORRECTION DES QUESTIONS :
1ère partie – Fin du XIXème siècle : deux théories se contredisent
(a) On considère un TGV qui avance à une vitesse v = 300 km·h‒1 = 83,3 m·s‒1 par rapport au sol. Le passager est assis sur un siège.

Peut-on affirmer que « le passager est immobile » ? Que peut-on affirmer exactement ?
· Affirmer qu’un objet est immobile n’a de sens qui si on précise dans quel référentiel on étudie son mouvement. Ce qu’on peut affirmer est que le passager est immobile par rapport au TGV.

(b) Le passager, pour se rendre à la voiture bar, marche vers l’avant du train à une vitesse de 5 km·h‒1. Quelle est sa vitesse par rapport au train ? par rapport au sol ?

· Par rapport au TGV, le passager avance à 5 km/h ;
par rapport au sol, le passager avance à 300 + 5 = 305 km/h.
(c) Même question, lorsque le passager quitte la voiture bar pour retourner à sa place
· Par rapport au TGV, le passager avance toujours à 5 km/h ;
par rapport au sol, le passager avance à 300 ‒ 5 = 295 km/h.

(d) Prévision d’après la relativité galiléenne : si on étend le principe de relativité galiléenne à la lumière : à quelle vitesse la lumière émise par la lampe se propage-t-elle par rapport au TGV ? Par rapport au sol ?

· Si on étend le principe de relativité galiléenne à la lumière, alors la vitesse de la lumière dépend elle aussi du référentiel d’étude. On a alors : 

c = 299 792 458 m / s  par rapport au train

c’ = c ‒ v = 299 792 458 ‒ 83 = 299 792 375 m / s  par rapport au sol
(e) Même question d’après Maxwell : en admettant que la théorie des ondes électromagnétiques de Maxwell s’applique aussi bien dans le référentiel terrestre que dans le référentiel du TGV, à quelle vitesse la lumière émise par la lampe se propage-t-elle par rapport au TGV ? par rapport au sol ? 
· Il est indiqué en préambule que les équations de Maxwell donnent une seule valeur possible de la célérité de la lumière, égale à c (et non c’) quel que soit le référentiel.
D’après Maxwell, la célérité de la lumière par rapport au TGV et par rapport au sol terrestre vaut c.

2ème partie – L’hypothèse de l’ « éther »
(a) Selon l’hypothèse de l’éther, la lumière a-t-elle une célérité de valeur c par rapport à la terre ? Pourquoi ? 

· La célérité de la lumière vaut c par rapport à l’éther. Comme la Terre est en mouvement par rapport à l’éther, sa célérité est différente dans le référentiel terrestre, pour la même raison que le piéton de la partie précédente avance à des vitesses différentes selon qu’on étudie son mouvement par rapport au train ou par rapport au sol.

(b) Expliquer pourquoi Michelson et Morley s’attendaient à mesurer un écart de temps entre les 2 parcours possibles de la lumière.  Rédiger un court paragraphe mais aucun calcul n’est demandé.

· Pour Michelson et Morley la Terre est en mouvement par rapport à l’éther.


L’un des deux bras est placé dans la même direction que le mouvement de la Terre dans l’éther et l’autre lui est perpendiculaire.

La lumière n’aura pas la même célérité, par rapport à la Terre, sur chacune des portions de son trajet. 

Donc, en moyenne, sa célérité sur le trajet 1 sera différente de celle sur le trajet 2.

Note : 
un calcul du temps de parcours aurait été possible à condition que les élèves maîtrisent la composition galiléenne des vitesses sous sa forme vectorielle. Cela n’est sans doute pas totalement inenvisageable mais il nous a semblé que l’enjeu de l’activité était ailleurs et que les élèves pouvaient comprendre, sans faire de calcul, pourquoi on a pu penser que les deux trajets de la lumière n’auraient pas la même durée.
3ème partie – 1905 : fin de l’hypothèse de l’ « éther » et relativité d’Einstein
(a) Répondre à nouveau à la question (1.b) en admettant cette fois le postulat d’Einstein et non plus celui de Galilée.

· Selon Einstein la célérité de la lumière vaut c dans tous les référentiels : 


c = 299 792 458 m·s‒1  par rapport au train


c’ = c = 299 792 458 m·s‒1 par rapport au sol
(b) Montrer que le postulat d’Einstein permet d’interpréter le résultat de l’expérience de Michelson et Morley.

· Selon de postulat d’Einstein la célérité de la lumière est indépendante du référentiel d’étude. Elle n’est donc pas affectée par le mouvement de la Terre, donc sa célérité est exactement la même sur toutes les portions de son trajet dans l’interféromètre de Michelson et Morley. Donc il n’y a aucun décalage temporel entre les deux faisceaux.

(c) Expliquer pourquoi le concept d’ « éther » n'est ainsi plus pertinent selon Einstein. 

· La notion de référentiel absolu n’a plus aucun sens, puisque la célérité de la lumière est indépendante du référentiel d’étude. Le concept d’ « éther » n’a donc plus lieu d’être et sera abandonné par Einstein. Le vide est donc le milieu dans lequel la célérité de la lumière vaut c.
(d) Le postulat d’Einstein est aujourd’hui toujours admis : aucune expérience n’est jamais venue le remettre en cause. Ce postulat, à partir de 1905, a conduit les physiciens à corriger certaines théories admises jusqu’alors. Est-ce l’électromagnétisme de Maxwell ou la mécanique de Galilée qu’il a fallu corriger ? 

· Le postulat d’Einstein valide l’électromagnétisme, il lui donne même un caractère encore plus général puisque selon lui les lois de l’électromagnétisme sont les mêmes dans tous les référentiels galiléens.

Par contre la mécanique est à corriger, en particulier le principe de relativité de Galilée, puisque la composition des vitesses de Galilée donne des résultats incompatibles avec la constance de la vitesse de la lumière.
FICHE 4 
Fiche ÉlÈve
1905 : pourquoi il fallait changer les lois de la physique
Galilée et Maxwell sont deux physiciens qui, à trois siècles d’intervalle, ont posé les bases de deux branches de la physique : la mécanique dite « classique » pour le premier, l’électromagnétisme pour le second. Nous allons voir comment la confrontation de ces deux théories a conduit les physiciens du XXème siècle à rénover leurs théories et modèles.

	DOCUMENT 1 : la mécanique de Galilée (1564 – 1642) : 

	[image: image18.jpg]


Principe de « relativité galiléenne » : 

Il n’existe pas de référentiels absolu : les lois de la mécanique sont les mêmes dans tous les référentiels galiléens.

Une conséquence de ce principe est le théorème d’addition des vitesses : si un objet est animé d’une vitesse  
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 par rapport à un référentiel  , lui-même à la vitesse 
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	DOCUMENT 2 : l’électromagnétisme de Maxwell (1831 – 1879) : 
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La lumière est une onde électromagnétique. 

La théorie des ondes électromagnétiques de Maxwell permet de prévoir sa célérité indépendammentt du référentiel d'étude. Elle induit donc que  quel que soit le référentiel d’étude  et quelle que soit la vitesse de la source :  c = 299 792 558 m/s 


1ère partie : 

Fin du XIXème siècle : deux théories se contredisent

Nous allons voir dans cette partie, pourquoi l’électromagnétisme de Maxwell est incompatible avec la relativité galiléenne.

( Conséquences du principe de relativité galiléenne : 

(a) On considère un TGV qui avance à une vitesse v = 300 km·h‒1 = 83,3 m·s‒1 par rapport au sol. Le passager est assis sur un siège.

Peut-on affirmer que « le passager est immobile » ? Que peut-on affirmer exactement ?
(b) Le passager, pour se rendre à la voiture bar, marche vers l’avant du train à une vitesse de 5 km·h‒1. Quelle est sa vitesse par rapport au train ? par rapport au sol ?
(c) Même question, lorsque le passager quitte la voiture bar pour retourner à sa place. 

( Galilée et la vitesse de la lumière : 

Le passager précédent, toujours dans le TGV, est à nouveau assis, il regarde dans le sens contraire au sens de la marche du TGV. Il allume une lampe de poche pour éclairer un document placé devant lui. 

(d) Prévision d’après la relativité galiléenne : si on étend le principe de relativité galiléenne à la lumière, à quelle vitesse la lumière émise par la lampe se propage-t-elle par rapport au TGV ? par rapport au sol ?

(e) Même question d’après Maxwell : en admettant que la théorie des ondes électromagnétiques de Maxwell s’applique aussi bien dans le référentiel terrestre que dans le référentiel du TGV, à quelle vitesse la lumière émise par la lampe se propage-t-elle par rapport au TGV ? par rapport au sol ?

2ème partie : 

L’hypothèse de l’ « éther »

Nous avons vu qu’à la fin du XIXème siècle, une contradiction existait entre les lois de l’électromagnétisme et le principe de relativité de Galilée. 

Pour sortir de cette impasse les physiciens avaient trois solutions :

· solution ( : conserver le principe de Galilée, donc devoir corriger  la théorie des ondes électromagnétiques ;

· solution ( : conserver la théorie des ondes électromagnétiques de Maxwell, donc corriger les lois de la mécanique ;

· solution ( : conserver les deux théories et admettre que la mécanique satisfait le principe de Galilée mais pas l’électromagnétisme. Les lois de la mécanique sont valides dans tout référentiel galiléen mais pas celles de l’électromagnétisme.

Seulement voilà : le principe de Galilée était à l’origine de la mécanique de Newton, grâce à laquelle tous les mouvements terrestres et astronomiques connus avaient pu être correctement interprétés : il semblait impossible de remettre tout cela en cause. De même la théorie de Maxwell avait permis d’expliquer nombre de phénomènes électriques, magnétiques et lumineux : il était tout aussi impensable de la remettre en question. C’est donc la solution ( qui a d’abord été choisie. 

Les physiciens qui on fait ce choix ont dû énoncer une hypothèse : celle de l’existence de l’éther : voir document 3.

En admettant cette hypothèse, les physiciens Michelson et Morley ont tenté de mesurer la vitesse de la Terre sur son orbite : leur expérience est décrite dans le document 4.
DOCUMENT 3 : l’hypothèse de l’éther

Certains physiciens, pour lever la contradiction entre l’électromagnétisme et la relativité galiléenne, ont admis les trois hypothèses suivantes :

1) Il  existe un fluide appelé l’ « éther », immobile et tellement peu dense que les objets (planètes, etc.) peuvent s’y déplacer sans être freinés. 

2) L’éther est le référentiel absolu : la théorie des ondes électromagnétiques n’est valable que par rapport à l’éther, donc la célérité de la lumière vaut c = 299 792 458 m·s‒1 seulement par rapport à l’éther. 

3) La célérité de la lumière, dans un référentiel en mouvement par rapport à l’éther, se calcule selon le théorème d’addition des vitesses de Galilée.
	DOCUMENT 4 : l’expérience de Michelson et Morley

	Deux physiciens, Michelson et Morley, ont entrepris de mesurer la vitesse de la Terre par rapport à l’éther. Ils ont pour cela conçu le système schématisé ci-dessous, appelé « interféromètre », composé d’une source de lumière, de deux miroirs et d’une lame semi-réfléchissante, posé horizontalement sur le sol terrestre. Ils étaient partisans de l’idée selon laquelle la Terre était en mouvement à la vitesse V dans l’éther, fluide immobile :
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Bien sûr ce schéma ne respecte aucune échelle mais l’orientation du dispositif par rapport à la vitesse de la Terre est respectée.

Dans l’interféromètre la lumière était divisée en deux faisceaux qui suivaient l’un ou l’autre de ces trajets : 

trajet n°1

trajet n°2
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Les deux miroirs étaient à égale distance de la lame semi-réfléchissante. 

Enfin, l’interféromètre permettait, grâce au phénomène d’interférences lumineuses (que nous n’étudions pas ici), de mesurer l’écart de temps [image: image17.png]


 entre le parcours 1 et le parcours 2 de la lumière.


( Questions : 
(a) Selon l’hypothèse de l’éther, la lumière a-t-elle une célérité de valeur c par rapport à la terre ? Pourquoi ? 
(b) Expliquer pourquoi Michelson et Morley s’attendaient à mesurer un écart de temps entre les 2 parcours possibles de la lumière.  Rédiger un court paragraphe mais aucun calcul n’est demandé.

3ème partie : 

1905 : la fin de l’hypothèse de l’ « éther » et la relativité d’Einstein
L’expérience de Michelson et Morley n’eut pas le résultat attendu par ses auteurs. Elle  eut beau être renouvelée, améliorée, etc. : l’écart de temps mesuré était toujours rigoureusement nul.

Albert Einstein a toujours prétendu avoir ignoré les travaux de Michelson et Morley. Pour lui, la notion de référentiel absolu n’avait aucun sens : il lui semblait incohérent que la mécanique puisse obéir à certaines lois et l’électromagnétisme à d’autres lois. Il énonça en 1905 un postulat qui allait bouleverser la physique : voir document 5. 
	DOCUMENT 5 : le postulat d’Einstein (1870 – 1952)

	[image: image20.png]


Les lois de la physique sont les mêmes dans tout référentiel galiléen. La vitesse de la lumière dans le vide est indépendante du référentiel d’étude et vaut : 
c = 299 792 558 m/s
par  rapport à tout référentiel galiléen.


( Questions : 

(a) Répondre à nouveau à la question (1.b) en admettant cette fois le postulat d’Einstein et non plus celui de Galilée.

(b) Montrer que le postulat d’Einstein permet d’interpréter le résultat de l’expérience de Michelson et Morley.

(c) Expliquer pourquoi le concept d’ « éther » n'est ainsi plus pertinent selon Einstein. 

(d) Le postulat d’Einstein est aujourd’hui toujours admis : aucune expérience n’est jamais venue le remettre en cause. Ce postulat, à partir de 1905, a conduit les physiciens à corriger certaines théories admises jusqu’alors. Est-ce l’électromagnétisme de Maxwell ou la mécanique de Galilée qu’il a fallu corriger ? 
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