Devoir 203-NYC Solutionnaire
Ondes et physique moderne

Pré requis : Section 4.7

Vidange spatiale

Un vaisseau vidange se dirige a une vitesse égale a
0,6 ¢ vers une étoile selon le référentiel de 1’étoile Dans le référentiel
pour y détruire des déchets dangereux accumulés par de étoile
une civilisation depuis des centaines d’année. ’
D’aprés le référentiel de 1’étoile, le vaisseau vidange
possede une longueur de 12 km. Une station orbitale < >
s’¢loignant de I’étoile a une vitesse égale a 0,2 ¢ par V,se Ve
rapport a I’étoile observe le scénario.

Lorsque le nez du vaisseau vidange commence a pénétrer dans 1’étoile, un signal
lumineux de 500 nm (selon le référentiel du vaisseau) est émis a I’avant du vaisseau dans
toutes les directions a I’extérieur du vaisseau. En méme temps, un signal lumineux

voyageant dans une fibre optique & une vitesse Viv) =c/n, est envoyé vers I’arriére du

vaisseau. L’indice de réfraction de la fibre optique est n, =1,25 (selon le vaisseau).

Lorsque I’arriére du vaisseau capte le signal de la fibre optique, un nouveau signal
lumineux de 500 nm (selon le référentiel du vaisseau) est émis a I’arriére du vaisseau
dans toutes les directions a 1’extérieur du vaisseau.

a) Dans le référentiel de la station orbitale, quelle est la longueur d’onde des deux
signaux lumineux se dirigeant vers la station orbitale.

b) Dans le référentiel de la station orbitale, quelle est la distance qui sépare les deux
signaux lumineux se dirigeant vers la station orbitale aprés 1’émission de ceux-Ci.

Remarque :

L’indice de réfraction de la fibre optique n’est pas un invariant. La vitesse

Vigy =€/
n’est pas aussi directe, car la transformation n,, vers ng n’a pas été démontrée. Ainsi, la

vitesse du signal dans la fibre optique se doit d’étre transformée comme une vitesse Si
I’on désire la représenter dans un autre référentiel.
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Solution :

Soulignons la présence de trois référentiels :

Référentiel S : Station orbitale
Référentiel V: Vaisseau vidange
Référentiel E ; Etoile

Soulignons la présence de deux événements :

E1 : Signal lumineux envoyé par le nez du vaisseau et transmission du signal électrique.
E2 : Réception du signal électrique et émission d’un nouveau signal lumineux.

Voici les informations sur les vitesses :
1) Vitesse relative de V par rapportaE: v, =0,6¢

2) Vitesse relative de S par rapportaE: v, =—0,2¢
Evaluons la vitesse relative du vaisseau vidange par rapport a la station orbitale :

VX +VX VX +—VX
Vivs = \>/E \E/S = Vs = \;/E ((_\S}E))
R
C C
Ly - (0,6¢)+(--0,2¢)
s (06cj( 02cj

~ v - 08¢
™ 14012

-  |v, =07143c
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Evaluons la longueur d’onde la lumiére observée par la station orbitale dans le référentiel
de la station orbitale a partir de I’effet Doppler lumineux :

R Je-v .
fo =28 1, =  f =1L, (Eloignement)
NCES O+ Vo
Je-v
- SN © (Remplacer 4 =cT =2)
As  JCH Vs Ay f
Je+v
= A=A = (Isoler A)
VC—Vis
Jc+(0,7143c)
= As =4

v Jc—(0,7143¢)

= J =(500nm)2,4496)

= As =1225 nm (@)

Evaluons la longueur vaisseau vidange dans son référentiel (longueur propre) :

1 1
Ve = —— = Ve = e =125
1- 4 (o,acj
1-—
C
I-V I‘V
L =—~ = (12km)= % = |L, =15 km
Y vE (1’ 5)

Evaluons la vitesse de la lumiére voyageant dans la fibre optique dans le référentiel du
vaisseau V :

_c __C -
V= n = v (1’25) =

Evaluons le temps de voyagement du signal dans la fibre optique dans le référentiel du
vaisseau vidange sachant que le signal recule sur une distance L,, a vitesse v=c/n :

AX,, = VAL, =  (-L,)=(-08c)At,
=  (~15000)=-08(3x10° Jat,,

= At, =62,5 ps
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Voici les mesures de nos deux événements d’apres le référentiel du vaisseau V :

Référentiel V Evénement 1 Evénement 2
Position Xy =0 Xy(z) = =15 km
TempS tV(l) =0 tV(Z) = 62,5 (IR

A I’aide des transformations de Lorentz, évaluons nos deux événements : (V. =0,7143c)

1 1
Vs = —— = Vvs = ., = y =1,429
1-v,.2/c? J1-(0,7143¢)* /¢
Référentiel S| Evénement 1 Evénement 2
Xs(2) = Vvs (Xv(z) Vs tv(z))
Position Xsq) =0 M = (1,429)( (-15000) + (0,7143¢)(62,5x10°° ) )
=-2296 m
Xy(2)V,¢
tS(z) =Vvs (tv(z) + %j
&\ (~15000)(0,7143c)
Temps tq =0 8 — (1429) (62,5x10°° )+ >
=3,828x10°s
=38,28 us

Dans le référentiel de la station orbitale S, évaluons le déplacement du signal lumineux
du nez du vaisseau entre 1’événement 1 et I’événement 2 en considérant que celui-ci se
déplace dans le sens négatif de I’axe x a la vitesse ¢ :

Xg = Xog + Vi = Xs = Xos + (_ C)ts(z)

= X =(0)-(3x10°)38,28x10°¢)

= [xg=-11484 m
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Evaluons la distance entre les deux signaux au moment de la réalisation de 1’événement
2 dans le référentiel de la station orbitale S :

|Axs| = ‘Xs(z) - Xs‘ = |AXS| = |(_ 2296)_ (_11484)

= [|Ax|=9188 m (b)

N.B. 1l est a noté que le premier signal lumineux se retrouve a 1’avant du deuxi¢me
signal lumineux. Ceci s’explique par le fait que les signaux lumineux a I’extérieur
du vaisseau vidange voyage plus rapidement que le signal dans la fibre optique.
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Solution alternative :

Résoudre la cinématique du signal M dans le référentiel de la station orbitale S.

Evaluer la vitesse du signal selon la station par 1’addition des vitesses relatives :

v = Vi Vs IV (-0,8¢)+(0,7143c)
XM . (wa J(vas j xS . ((_ 08 c)}[ (0,7143c)j
—0,0857¢
=

Ve = ————
M 1057144

= Vs =—0,2C

Remarque :

Bien que le signal soit de la lumiére, puisqu’elle ne voyage pas a la vitesse ¢, on se doit
d’effectuer le calcul de 1’addition des vitesses, car le résultat ne sera pas c.

Evaluer le temps requis pour le signal de passer de I’avant du vaisseau a 1’arriére du
vaisseau sachant que 1’arriére du vaisseau se déplace a une vitesse Vv, selon la station

orbitale S et que la longueur du vaisseau selon la station orbitale est contractée :

L
AXg = V,sAlg = [y_oj = quMS| + |vas |)Ats
Vs
L
= Atg = _O/QVXMS| + |vas|)

VS

= Aty =38,27 ps

Evaluons le déplacement relatif entre le signal et la lumiére voyageant a I’extérieur du
vaisseau V selon le référentiel S ce qui nécessite le temps Atg afin d’évaluer la distance

entre les deux signaux lumineux voyageant a 1’extérieur du vaisseau (selon S):

AXg = (C =V, )AL, =  Ax =(c—0,2¢)At,

= AXg =9185 m
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