Probleme de révision : La croisiere spatiale

Deux vaisseaux spatiaux voyageant I’'un a c6té de I’autre
séparés par une distance de 5 km passent devant une
station orbitale avec une vitesse relative de 0,2 ¢ par

rapport a la station orbitale en direction d’une planete 5 km
tropicale. Au moment ou les deux vaisseaux croisent la o O
station orbitale, les horloges internes des deux vaisseaux se

synchronisent avec 1’horloge de la station orbitale. Vivs

La station orbitale utilise un télescope de 10 m de diametre pour observer le déplacement
des deux vaisseaux de croisiere. A I’arriere de chaque vaisseau se trouve un phare orange
tres lumineux qui émet de la lumiere a 600 nm.

(a) Dans le référentiel de la station orbitale, a quelle distance de la station orbitale se
trouve la position limite pour laquelle le télescope n’est plus capable de distinguer les
deux phares des deux vaisseaux ?

(b) Au moment ou les deux vaisseaux se trouvent a la position indiquée en (a), quelle est
la distance entre la station orbitale et les vaisseaux, dans le référentiel des vaisseaux ?

(¢) Au moment ou les deux vaisseaux se trouvent a la position indiquée en (a), quel est le
temps indiqué par les horloges des vaisseaux, dans le référentiel des vaisseaux ?

(d) Dans le référentiel des vaisseaux, quelle est la distance entre les vaisseaux et la
station orbitale lorsque le télescope de la station orbitale regoit la lumiere émise par
les vaisseaux ayant occupé la position indiquée en (a) ?

(e) Dans le référentiel des vaisseaux, quel est le temps indiqué par les horloges des
vaisseaux lorsque le télescope de la station orbitale regoit la lumiere émise par les
vaisseaux ayant occupé la position indiquée en (a) ?
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Solution : La croisiére spatiale

Nous avons deux référentiels a utiliser dans cette situation :

Référentiel S : Station orbitale
Référentiel V : Vaisseaux

La vitesse relative v entre nos deux référentiels est la suivante :
Vs =0,2¢ ve, =—=0,2¢
(Vitesse relative de V par rapport a S) (Vitesse relative de S par rapport a V)

Notre situation comporte deux événements :

E1: Les vaisseaux quittent la station orbitale.

E2: Les vaisseaux atteignent la position limite (vaisseaux non discernables).
E3: La station orbitale capte I’information sur la position limite des vaisseaux.

Evaluons notre facteur gamma :

y=—l = = o [y=10206
-5 1_(0,2cj2
c
Les mesures associées a I’événement E1 sont les suivantes :
Référentiel S Référentiel V
xs(l) =0 tS(l) =0 ‘xV(l) =0 tV(l) =0

Evaluons la fréquence de la lumicre émise par les vaisseaux par rapport aux vaisseaux :

/’l:CT = ﬂ:

N

= f=

P (3x10°)
" (600x10™)

= |f, =5%x10"Hz
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Puisque les vaisseaux s’éloignent de la station orbitale avec une vitesse relative
Vs =0,2c, la fréquence émise par les vaisseaux sera influencée par [effet
Doppler lumineux :

fs :—_fA = (fs): (fv)
cFv c+v
B c—(0,2c)
- s = c+(0,2¢) T
0,8 14
= 5x10
= fs 2 ( X )

= |fs =4,082x10"Hz

Evaluons la longueur d’onde de la lumiére captée par la station orbitale

_ [3x10%)
" (4,082x10"™)

c

1=

= A, =734 nm

Evaluons I’angle limite de résolution du télescope selon le critere de Rayleigh dans le
référentiel de la station orbitale a I’aide de I’équation a ouverture circulaire :

(734x107)
(10)

= |, =8,955%x10"rad

o, = 1,22% = oy, =1,22

Evaluons la position limite X,,, sachant que les deux objets observés sont séparés par une
distance de 5 km. Cette position correspond a I’événement E2 :

tan(@):i = Xy = Y

Xlim tan(6)

o o)
"™ tan(8,955x107%)

= X, =5,583%x10"m

= [X5p) =5.583x10"m (a)
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Dans le référentiel de la station orbitale (S), il faudra le temps suivant avant que les deux
vaisseaux atteignent la position limite. Ce temps correspond a I’événement E2 :

xX=x,+tv t+—at = x. )=(0)+10,2c)t+—(0)
rvatsart = (n,)=0)+02ck+(0)

= (5.583%10")=(0,2¢)
= 1=9305 s

= tS(Z) = 930,5 S

Dans le référentiel de la station orbitale (S), les deux événements E1 et E2 sont situés a
deux endroits différents. La distance est une longueur propre L, et le temps est un

intervalle de temps impropre :

Distance : Ly = Xy — Xy = |L; =5,583x10"m

Durée : Tg =t5) —tsq) = T, =930,5 s

Dans le référentiel des deux vaisseaux (V), les deux événements E1 et E2 sont situés aux
mémes endroits. La distance est une longueur impropre et le temps est un intervalle de

temps propre T, :

Distance : L:ﬁ - (LV):@
Y Y
10
L L= (5,583%10")
(1,0206)

= L, =547x10"m| (b)
Durée : T =T, — (Ts ) _ V(Tv)

= (930,5)=(1,0206)T;

= [T, =911,7 s (©)
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Pour répondre a la question (d) et (e) il faut ajouter le temps que doit prendre la lumiere
pour retourner a la station orbitale et ainsi apporter I’information au télescope sur la
position des vaisseaux :

x:x0+vxot+%axt2 = ( ) ( ) (—c)t+%(0)t2

= (0)=(5.583x10")+(=c) (X5 = X5y =0)

= t=186,1 s

Puisque la valeur de temps obtenue est I’intervalle de temps entre I’événement E2 et
I’événement E3, nous avons les informations sur 1I’événement E3 par rapport au
référentiel de la station orbitale :

L) = ls) T = tse) = (930,5)+ (186,1)

= |tys) =1116,6 s

Dans le référentiel de la station orbitale (S), les deux événements E1 et E3 sont situés aux
mémes endroits. Le temps est un intervalle de temps propre 7 :

Durée : Ts =t55) —tsq = T, =1116,6 s

Distance : Ax = vAt = (LS )= (TS )
=  L,=(02c)1116,6)
= |L;=6,700x10"m

Dans le référentiel des deux vaisseaux (V), les deux événements E1 et E3 sont situés a
deux endroits différents. La distance est une longueur propre L, et le temps est un

intervalle de temps impropre :

Distance : L= L = (Ly)= Q
/4 /4
LV
(1,0206)

= |L, =6,838x10"m| (d)

= (6,70x10")=

Durée : T =yT, = (1,)=y(Ty)
= T, =(1,0206)1116,6)
= T, =1139,6 s (e)
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Voici un tableau récapitulatif des événements :

. Evénement Evénement Evénement
Référentiel Mesure R N N
El1aE2 E2 aE3 E1aE3
Axg 5,583%x10"“m —-5,583%10""m 0
g At 9305 s 186,1 s 11166 s
(temps propre)
10
L 3383x107m | 5503510°m | 6,700x10°m
(longueur propre)
Ax, 0 ? 6,838%x10""m
v At, oLLT s ? 11396 s
(temps propre)
10
LV 5,47X1010m r) 6,838X10 m
(longueur propre)

Pourquoi le temps écoulé entre I’événement E1 et E3 dans le référentiel V est plus grand
que dans le référentiel S ?

Réponse :

Dans le référentiel V, la station orbitale est en mouvement a vitesse v, =—0,2c.

Puisque les vaisseaux envoient un signal lumineux de positionnement vers la station
orbitale qui recule par rapport aux vaisseaux, le signal devra parcourir la distance

5,47x10"m plus une distance supplémentaire causée par le recul de la station orbitale

attendant I’arrivé du signal lumineux. Ce probleme de poursuite augment le temps de
parcours de la lumiere ainsi que la distance selon V.

Avec la transformation de Lorentz entre I’événement E2 et E3 de S vers V, on peut
obtenir le temps a ajouter a la cinématique de la lumiere dans le référentiel V :

(0,2¢)(-5.583x10" )J

2

Aty =¥ (Ats +%j = A= (1,0206)((186,1)+
c c

= A, =22792 s

= |Atyp,) =22792 s

et

Aty = Atyiy ¥ Aty = Aty =(0117)+(227,92)

f— AtV( ) = 1139,6 S

1-3
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