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Chapitre 8 :                 TEMPS ET RELATIVITE RESTREINTE 

 

 

Activité documentaire n°2 P : 211 : ...LORSQUE LA RELATIVITE ARRIVA. 
Compétence exigible au baccalauréat : Extraire et exploiter des informations relatives à une situation 

concrète où le caractère relatif du temps est à prendre en compte. 
 

Les muons sont des particules élémentaires produites dans la haute atmosphère. Ces particules ont une durée 

de vie très courte, de l'ordre de la microseconde. Elles atteignent cependant la surface de la Terre. 

 La mécanique classique explique-t-elle la détection de muons à la surface de la Terre ? 
 

Les muons sont des particules voisines de l'électron (même charge), mais beaucoup plus massives (masse 
207 fois plus grande), qui mettent en évidence la présence de rayonnements cosmiques. Ces rayonnements, 

présents dans tout l'Univers, sont notamment constitués de particules chargées. Parmi ces particules, on 

trouve principalement des protons qui interagissent avec les noyaux des atomes des éléments chimiques 
qu'ils rencontrent dans la haute atmosphère. Après plusieurs désintégrations, des muons peuvent se former. 

Les muons parcourent une distance importante dans la matière, car ils interagissent peu avec cette 

dernière. Pour parvenir au sol, ils doivent traverser une couche d'atmosphère d'une épaisseur d'environ  

10 km. Pour repérer leur présence au niveau du sol, on utilise des détecteurs (doc. ci-contre). 
Ils voyagent à une vitesse de valeur très élevée, v = 0,998 * c (vitesse égale à 99,8% de la célérité de la 

vitesse de la lumière dans le vide, avec c = 3,00 x 10 8 m .s-1. On considère que le fait de pouvoir détecter 

les muons à la surface de la Terre est une preuve expérimentale de la dilation des durées. Ce document 

propose de comprendre cette affirmation. D'après les lois de la mécanique classique, à cette vitesse, il faut 

environ 33 s aux muons pour traverser cette couche d'atmosphère. 
 

Comment les muons peuvent-ils traverser l’atmosphère ?  

Q1.Retrouver par le calcul la valeur de 33 s indiquée dans le texte. 

Les muons parcourent la distance d = 10 km avec la vitesse v = 0,998 c. Mécanique classique : durée de la 
traversée de l’atmosphère :  

t = 
 

 
 = 

       

                  = 3,3.10
5
 s = 33 s. (durée mesurée). 

       Pour parcourir 10 km, les muons mettent 33 s ; on retrouve bien le résultat annoncé dans le texte. 

 

Q2. Diverses expériences ont montré que les muons ont une durée de vie moyenne notée To, de l'ordre de 2,2 s. 
En raisonnant en mécanique classique, calculer la distance parcourue par un muon pendant 2,2 s ? 
 

   La distance parcourue par le muon en 2,2 μs est : d = v · ΔT0 = 0,998 * 3,00 x10
8
 * 2,2 .10

–6 
=  6,6 x 10

2
 m = 660 m.   

    d = 660 m. Cette distance est très faible devant l’épaisseur de 10 km d’atmosphère à traverser par les muons pour atteindre le sol.  

    D’après la mécanique classique, les muons n’auraient pas le temps d’atteindre la Terre. 
 

Q3.Des muons sont pourtant détectés au niveau du sol. La relativité restreinte permet d'expliquer cette détection par la dilatation des durées. On 

suppose un muon se déplaçant, par rapport à la Terre, avec une vitesse de valeur v proche de c. On considère deux événements affectant ce muon 

qui se produisent en deux points différents sur Terre. Ces événements sont, par exemple, sa création dans l'atmosphère et son arrivée au niveau du 

sol. La durée entre ces événements mesurée sur Terre est notée T’. 

   Dans la théorie de la relativité restreinte, T’ est différente de la durée To entre ces deux mêmes événements mesurée dans un référentiel lié au 

muon en mouvement. La durée T’est appelée durée mesurée. La durée To est appelée durée propre. T’ > To : il y a dilation des durées. 

  Ces deux durées sont liées par la relation de la dilatation des durées :   T'  =    To.  Le coefficient  est donné par  = 
 

√   
  

  

  .   v est la valeur de la 

vitesse relative de l'horloge qui mesure T’, liée à la Terre, par rapport à celle qui mesure To, liée à l'objet en mouvement. 
      

 3 .a. Calculer  dans le cas du muon.   3 a. Pour ces muons :  = 
 

√   
  

  

 =   

 

   

 b.  En déduire la durée de vie moyenne mesurée, par un observateur terrestre, T’ d'un muon se déplaçant à la vitesse de valeur v = 0,0998 c. 

       To = 2,2 s (durée propre). 

       Durée mesurée :  ΔT’ = γ · ΔT0 = 15,8 x 2,2 x 10–6    soit ΔT’= 35 x 10–6 s = 35 s.  
       La durée de vie moyenne d’un muon mesurée sur Terre est de ΔT’ = 35 μs. 

 

c.  En comparant T’ et To, expliquer l'expression « dilatation des durées ». 
 

           La durée de vie du muon, pour un observateur terrestre, devient 15,8 fois plus grande que dans le référentiel lié au muon, d’où  

           l’expression  « dilatation des durées » : durée mesurée sur Terre. 
 

 

d.  Comparer T’ à la valeur 33 s indiquée dans le texte. 

            ΔT’ > 33 s, donc les muons formés dans la haute atmosphère ont le temps d’atteindre le sol. 
 
  Q4. En quoi l'observation de muons au niveau du sol est-elle une preuve expérimentale de la pertinence de la relativité restreinte ? 

       La mécanique galiléenne ne peut pas expliquer l’observation de muons sur Terre.  

       Le modèle de relativité restreinte a permis, par la dilatation des durées, d’expliquer le fait que les muons ont le temps de  

       traverser  l’atmosphère et que nous poussions les observer au sol. 

I. QU'EST-CE QUE L'INVARIANCE DE LA VITESSE DE LA LUMIERE DANS LE VIDE ? 
. En 1905, A. EINSTEIN (physicien allemand 1879-1955) publie un article qui s'appuie sur les travaux de H. LORENTZ (1853-1928) et 
 H. POINCARÉ (1854-1912), ainsi que sur les résultats de l'expérience précédente.  

Un exemple de détecteur de muons : le 

cosmodétecteur, réalisé par le Centre de 

physique des particules de Marseille (CPPM) 

dans le cadre de l'opération Cosmos à l'École, 

menée conjointement par Sciences à l'École et 

l'IN2P3. 

 

Traces de  muons dans un détecteur 
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Postulat d'A. Einstein pour la vitesse de la lumière : invariance de la vitesse de la lumière : la valeur de la vitesse de la lumière 

dans le vide est la même dans tous les référentiels galiléens.  
Ceci remet en cause la mécanique classique pour laquelle la valeur de la vitesse dépend du référentiel.     

 

II. QU'EST-CE QUE LA RELATIVITE RESTREINTE ? 
1) La relativité restreinte 

 Le temps est une grandeur mesurée par une horloge. 

 En physique classique, celle de GALILÉE et NEWTON (chap. 5 et 6), le temps est absolu : il s'écoule indépendamment des conditions 
extérieures et de la même façon pour tout observateur, qu'il soit en mouvement ou pas. 

 Selon la théorie de la relativité restreinte, l'écoulement du temps dépend du référentiel. La durée séparant deux événements dépend donc du 
référentiel d'observation. 

 

. 

 

 

 

 
 

 

 
 Doc1. Deux horloges immobiles l'une par rapport à l'autre mesurent les mêmes durées entre les événements 1 et 2. 

La durée séparant l'émission de la lumière (événement 1) et sa réception après réflexion sur un miroir (événement 2) est mesurée par deux horloges 

proches de ces deux événements et immobiles l'une par rapport à l'autre. Ces deux horloges indiquent la même durée : c'est la durée propre To. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Doc2. Une horloge en mouvement et une horloge fixe ne mesurent pas la même durée entre les événements 1 et 2. 

Deux horloges en mouvement relatif ne mesurent pas la même durée entre deux événements. Une durée mesurée est toujours supérieure à la durée propre.  

C'est le phénomène de dilatation des durées : T’ >  T0. 
 

2) Relativité du temps : définition du temps propre et du temps mesuré : 
    En relativité restreinte (Einstein 1905),  le temps n’est pas une valeur absolue (comme en mécanique newtonienne), il dépend du référentiel d’étude. 

Temps propre  

Le temps propre, ou durée propre, To est la durée séparant deux événements mesurés au même endroit 

par une horloge fixe. Cette horloge fixe est placée dans un référentiel galiléen (R) et est  proche des 

deux événements. 

Temps mesuré 

On a vu que que la durée de vie propre To d'un muon en mouvement dans l'atmosphère terrestre est plus 

petite que la durée de vie mesurée T’ par un observateur immobile à la surface de la Terre. 

Le temps mesuré, ou durée mesurée, T’ est la durée séparant deux événements mesurée par une 

horloge fixe dans un référentiel galiléen (R') autre que celui où se déroule l’évènement.  (R') est en 

mouvement par rapport au référentiel galiléen (R) dans lequel se déroule les 2 évènements. 

Relativité du temps : T’ > ΔT0  

T’ et To sont liées par la relation de dilatation temporelle : T’ = .To. Le coefficient , sans unité, est 

donné par la relation  = 
 

√   
  

  

  où v est la valeur de la vitesse relative d'une horloge par rapport à l'autre.  

Avec c : valeur de la vitesse de la lumière dans le vide. 

Comme v <  c, le rapport  
 

 
  est compris entre 0 et 1, la racine  √   

  

    est comprise entre 0 et 1 et donc  

le coefficient  est supérieur à 1. Une durée mesurée T’ est toujours supérieure à la durée propre  To 
correspondante. 

Deux horloges en mouvement relatif ne mesurent pas la  même durée entre les deux mêmes événements : T’ = .To.     > 1 donc T’ >  To :  
la durée mesurée (par rapport aux 2 référentiels en mouvement relatifs l’un par rapport à l’autre), est plus grande que la durée propre (dans le 

référentiel où se déroule les 2 évènements). C'est le phénomène de dilatation des durées. 

Une horloge qui se déplace par rapport à un observateur bat plus lentement qu'une horloge immobile par rapport à cet observateur. 

                                . 

III. PHYSIQUE CLASSIQUE OU RELATIVITE RESTREINTE ? 
 En physique classique, le temps est absolu; il s'écoule de la même manière quel que soit le référentiel d'étude.  

 En relativité restreinte, le temps est relatif au référentiel choisi. 
Le postulat d'Einstein est compatible avec les lois de la mécanique classique de GALILÉE et de NEWTON. En effet si  est bien inférieure à 

c, alors v est très proche de 1. T’ est alors égale à T0. Dans ce cas, la mesure d'une durée est indépendante du référentiel choisi. 

Dans le cas où la valeur de la vitesse relative entre les horloges considérées est faible par rapport à la valeur de la vitesse de 

propagation de la lumière dans le vide, la dilatation des durées n'est plus perceptible, même avec des horloges atomiques. 

Dans certaines situations, il est indispensable de prendre en compte la relativité du temps. 

Le phénomène de dilatation du temps a été observé dans les satellites GPS. Les horloges embarquées dans le satellite doivent être 

retardées, il faut les synchroniser avec celle sur Terre. 

 

Les 2 évènements 

ont lieu au même 

endroit. 

Durée séparant les 2 

évènement : durée 

propre T0. 

Les 2 référentiels : 

sont en mouvement 

relatif l’un par rapport 

à l’autre. La durée 

mesurée T’ dans le 

référentiel fixe (lié au 

clocher) est supérieure à 

la durée propre T0. 
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                        EXERCICE RESOLU p : 218 n°4.       Compétences : Calculer.  Extraire des informations. 

Définir la notion de durée propre et exploiter la relation entre durée propre et durée mesurée 
On considère le déplacement d'une particule élémentaire, un méson, dans un référentiel terrestre (R) supposé 

galiléen. Sa vitesse constante a pour valeur v = 0,99 * c, où c est la valeur de la vitesse de la lumière dans le vide  
(c = 3,0 x 108 m.s-1). Il parcourt dans (R),  depuis sa création jusqu'à sa désintégration, une distance d = 3,0 km. 

1. a. Calculer la durée de vie T’ du méson dans le référentiel (R) 
    b. Dans quel référentiel la durée de vie propre peut-elle être déterminée ?  

        En déduire que T’ est une durée mesurée. 

2. Montrer que la durée de vie propre To de ce méson a pour expression To =   √        . T’. Calculer To. 

    La relation qui lie les durées propre To  et mesurée T’ est T’ = . To avec  = 
 

√   
  

  

   

Solution : 
1.a. La durée de vie du méson est calculable à partir de la distance qu'il parcourt dans (R) et de la valeur de sa vitesse  de 

parcours (mécanique classique) :  

     Durée mesurée :  T' = 
 

 
  avec d = 3 km et v = 0,99 c. Donc   T' = 

       

               =  1,0x10 -5 s  = 10 s. 

   La durée de vie du méson mesurée dans (R) est de T' = 10 s. 

                                          

b.  La durée entre les deux événements : création et désintégration du méson est la durée de vie  propre T0 du méson.   

       Les 2 évènements ont lieu au  même endroit dans le référentiel lié au méson : référentiel propre. 

  Dans le référentiel terrestre (R) (en mouvement par rapport au référentiel lié au méson), on mesure une durée mesurée T’. 

 

2. Montrons que la durée de vie propre To de ce méson a pour expression To =   √        . T’ : 

     On utilise  la relation T’ =  . To où T’ est la durée mesurée entre deux événements et To la durée de vie propre du méson. 

    T’ >  To 

  To  =   
  


  =  

  
 

√   
  

  

 
  avec v la vitesse relative entre les deux référentiels (v < c).              T0 =   √   

  

  
  T’      

 A.N . ;          T0  =     √  
         

   . T ’  = √        . T’ = 0,14 . T’ = 0,14  x 10 .10 
-6
   = 1,4.10

-6
 s.  

                    La durée de vie propre de ce méson est To = 1,4 s. 

 

Application immédiate  (à faire) .  
Une particule a une durée de vie propre de 2,51 s. Elle se déplace dans un référentiel galiléen (R) avec une vitesse constante ayant 

pour valeur  v = 0,95 x c. Quelle est la durée de vie T’ de cette particule mesurée par une horloge fixe dans le référentiel (R) ? 

 

Durée de vie propre : To  =   2,51 s : durée entre la création et la désintégration du méson. 

Durée de vie mesurée  T’ dans le référentiel (R) (en mouvement par rapport au référentiel lié au  méson) : 

      Dilatation des durée :  T’ >  To ; On a :  T’ =  . To =  
  

√   
  

  

   = 
         

√   
         

  

  = 
         

√         
    =  

         

     
 =   8,0 . 10-6 s = 8,0 s. 

     La durée de vie mesurée de cette particule dans le référentiel (R) est de T’ = 8,0 s. 

 

 

 
 

EXERCICES A FAIRE. Ch.8. p : 220 n°14.   TEMPS ET RELATIVITE RESTREINTE 
 

p : 220 n°14 : La relativité du temps.     Extraire des informations; exploiter une relation. 

On imagine qu'un OVNI est repéré dans le sud-ouest de la France. Il se déplace à une vitesse constante par rapport au sol dont la valeur est égale 

aux deux tiers de celle de la vitesse de la lumière dans le vide. On cherche à déterminer la durée qui s'écoule lors d'un survol rectiligne entre 

Bordeaux et Arcachon de l'OVNI, villes distantes de 49 km, lorsque cette durée est :  
a. mesurée par Nicolas en vacances à Arcachon; 

b. mesurée par un extraterrestre à bord de l'OVNI. 

Données : Les durées propre To et mesurée T’ sont reliées par T’ = .To, où:   = 
 

√   
  

  

  avec v la valeur de la vitesse relative des horloges 

qui  mesurent T’ et To. 
       Le référentiel terrestre et celui lié à l'OVNI sont supposés galiléens. Nicolas et l'OVNI sont immobiles respectivement dans ces référentiels. 

1. Quels sont les deux événements dont on cherche à mesurer la durée qui les sépare? 

2. Qui de Nicolas ou de l'extraterrestre mesure la durée propre du survol de l'OVNI? 

3. Calculer la durée du survol mesurée par Nicolas. 

4. Calculer la durée du survol mesurée par l'extraterrestre. 
 
 

 

 

  Atlas, un détecteur de particules du CERN. 

   Il détecte notamment des mésons. 
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EXERCICES A FAIRE. Ch.8. p : 221 n°16 – p : 223 n°20 – p : 225 n°25. TEMPS ET RELATIVITE RESTREINTE 

 

 

p : 221 n°16 : A chacun son rythme    Compétences :  Calculer, raisonner ; exploiter une relation. 

Cet exercice est proposé à deux niveaux de difficulté. Dans un premier temps, essayer 

de résoudre l'exercice de niveau 2. En cas de difficultés, passer au niveau 1.  

La nébuleuse de la Lyre est située à une distance dR de 42 x 10
3
 années de lumière du 

Soleil, cette distance étant mesurée dans le référentiel héliocentrique. On considère cette 

nébuleuse fixe par rapport au Soleil. Une sonde voyage à une vitesse de valeur constante et 

en ligne droite pour aller du Soleil à la nébuleuse de la Lyre. Une horloge, à bord de la 

sonde, indique une durée du voyage Ts égale à 20 000 ans. 

Le référentiel héliocentrique et celui lié à la sonde sont considérés galiléens. 

Niveau 2 (énoncé compact) 

Quelle est la valeur de la vitesse de la sonde dans le référentiel héliocentrique? 

Niveau 1 (énoncé détaillé) 

1. La durée Ts est-elle une durée propre ou mesurée? Justifier. 

2. TR est la durée de parcours de la sonde dans le référentiel héliocentrique. Quelle est la relation entre Ts et TR? 

3. Quelle est la relation entre la distance parcourue dR et la durée de parcours TR? 

4. Calculer la valeur de la vitesse de la sonde dans le référentiel héliocentrique. 

Données :   Les durées propre To et mesurée T' sont reliées par T' = .T0 où    = 
 

√   
  

  

  avec v la valeur de la vitesse relative 

des horloges qui mesurent T' et To et c = 3,00 x 10
8
 m .s

-1
. 

 

p : 223 n°20. Quand les durées se dilatent. Compétences : Schématiser une situation; raisonner. 

La relativité restreinte conduit à des conclusions surprenantes dont celle de la dilatation des durées. L'expérience de pensée suivante permet de 

démontrer la formule de dilatation des durées et l'expression du coefficient. Elle utilise une « horloge de lumière » qui est un dispositif imaginaire 
constitué de deux miroirs parallèles (représentés en bleu dans le schéma ci-dessous) entre lesquels les allers-retours d'un faisceau lumineux rythment le 

temps. 

Dans un vaisseau, un observateur O1, immobile par rapport à l'horloge de 

lumière, mesure la durée T0 d'un aller-retour de la lumière entre les deux 

miroirs distants d'une longueur L. La lumière se déplace à une vitesse de 

valeur c. 
 

Un autre observateur O2, à l'extérieur du vaisseau, regarde l'horloge et la voit 

se déplacer horizontalement à une vitesse de valeur v constante. Dans le réfé-

rentiel galiléen lié à O2, le faisceau de lumière parcourt une distance plus 

grande que celle parcourue dans le référentiel galiléen relié à O1 du fait du 
déplacement du vaisseau (schéma ci-contre). 

La lumière ayant une vitesse de valeur c indépendante du référentiel, la durée 

T ' mesurée par O2 sera supérieure à To.  
 

1. Lequel des observateurs mesure la durée propre? 

2.a.Pour O1, quelle est la distance parcourue par la lumière lors d'un aller-retour entre les deux miroirs? 

    b.Exprimer cette distance en fonction de c et de T0. 
3.a.Sur le schéma ci-dessous, on a représenté différentes positions de l'horloge observée par O2 lors d'un aller-retour de la lumière entre les 2  

miroirs. 

Pour O2, exprimer, en fonction de v et de T ', la distance d parcourue par l'astronef pendant 
 un aller simple de la lumière. 

b. On appelle l la distance parcourue par la lumière dans le référentiel lié à O2 pendant la durée  

    T '.    pier et compléter le schéma de la question 3a en faisant apparaître d, L et  
 

 
. 

c. Quelle est la relation entre d, L et l ? 

 

4.a. Exprimer la distance l en fonction de c et de T '. 

    b. À l'aide des questions précédentes, exprimer la durée T ' en fonction de T0 et montrer que 

le coefficient  apparaissant vaut :  = 
 

√   
  

  

   

5. Pourquoi parle-t-on de dilatation des durées dans le titre de l'exercice? 

 

p : 225 n°25. La quantité de mouvement relativiste. Compétences : raisonner – argumenter. 

La quantité de mouvement d’une particule de masse m se déplaçant à une vitesse  ⃗ dans un référentiel galiléen est définie par :       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗ = m. ⃗ 

En mécanique newtonienne. En mécanique relativiste, elle devient :       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = .m.  ⃗ avec  = 
 

√   
  

  

  . 

    1. Montrer que l’on retrouve l’expression clasique de la quantité de movement pour des vitesses de faibles valeurs. 

2. Une particule n’est pas relativiste si : 
              

      
    1 %.  Quelle est la valeur vmax de la vitesse d’une particule non relativiste ? On exprimera  

   vmax en fonction de c. 
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Chapitre 8 :                       TEMPS ET RELATIVITE RESTREINTE 

 

Activité documentaire n°2 P : 211 : ...LORSQUE LA RELATIVITE ARRIVA. 
Compétence exigible au baccalauréat : Extraire et exploiter des informations relatives à une situation 

concrète où le caractère relatif du temps est à prendre en compte. 

 
 

Les muons sont des particules élémentaires produites dans la haute atmosphère. Ces particules ont une durée 
de vie très courte, de l'ordre de la microseconde. Elles atteignent cependant la surface de la Terre. 

 La mécanique classique explique-t-elle la détection de muons à la surface de la Terre ? 
 

Les muons sont des particules voisines de l'électron (même charge), mais beaucoup plus massives (masse 
207 fois plus grande), qui mettent en évidence la présence de rayonnements cosmiques. Ces rayonnements, 

présents dans tout l'Univers, sont notamment constitués de particules chargées. Parmi ces particules, on 
trouve principalement des protons qui interagissent avec les noyaux des atomes des éléments chimiques 

qu'ils rencontrent dans la haute atmosphère. Après plusieurs désintégrations, des muons peuvent se former. 

Les muons parcourent une distance importante dans la matière, car ils interagissent peu avec cette 

dernière. Pour parvenir au sol, ils doivent traverser une couche d'atmosphère d'une épaisseur d'environ 10 
km. Pour repérer leur présence au niveau du sol, on utilise des détecteurs (doc. ci-contre). 

Ils voyagent à une vitesse de valeur très élevée, v = 0,998 * c (vitesse égale à 99,8% de la célérité de la 

vitesse de la lumière dans le vide, avec c = 3,00 x 10 8 m .s-1. On considère que le fait de pouvoir détecter 

les muons à la surface de la Terre est une preuve expérimentale de la dilation des durées. Ce document 
propose de comprendre cette affirmation. D'après les lois de la mécanique classique, à cette vitesse, il faut 

environ 33 s aux muons pour traverser cette couche d'atmosphère. 
 

Comment les muons peuvent-ils traverser l’atmosphère ?  

Q1.Retrouver par le calcul la valeur de 33 s indiquée dans le texte. 

Les muons parcourent la distance d = 10 km avec la vitesse v = 0,998 c. Mécanique classique : durée de la 

traversée de l’atmosphère :  

t = 
 

 
 = 

       

                  = 3,3.10
5
 s = 33 s. (durée mesurée). 

       Pour parcourir 10 km, les muons mettent 33 s ; on retrouve bien le résultat annoncé dans le texte. 

 

Q2. Diverses expériences ont montré que les muons ont une durée de vie moyenne notée To, de l'ordre de 2,2 s. 
En raisonnant en mécanique classique, calculer la distance parcourue par un muon pendant 2,2 s ? 

   La distance parcourue par le muon en 2,2 μs est : d = v · ΔT0 = 0,998 * 3,00 x10
8
 * 2,2 .10

–6 
=  6,6 x 10

2
 m = 660 m.   

    d = 660 m. Cette distance est très faible devant l’épaisseur de 10 km d’atmosphère à traverser par les muons pour atteindre le sol.  

    D’après la mécanique classique, les muons n’auraient pas le temps d’atteindre la Terre. 
 

Q3.Des muons sont pourtant détectés au niveau du sol. La relativité restreinte permet d'expliquer cette détection par la dilatation des durées. On 

suppose un muon se déplaçant, par rapport à la Terre, avec une vitesse de valeur v proche de c. On considère deux événements affectant ce muon 

qui se produisent en deux points différents sur Terre. Ces événements sont, par exemple, sa création dans l'atmosphère et son arrivée au niveau du 

sol. La durée entre ces événements mesurée sur Terre est notée T’. 

   Dans la théorie de la relativité restreinte, T’ est différente de la durée To entre ces deux mêmes événements mesurée dans un référentiel lié au 

muon en mouvement. La durée T’est appelée durée mesurée. La durée To est appelée durée propre. T’ > To : il y a dilation des durées. 

  Ces deux durées sont liées par la relation de la dilatation des durées :   T'  =    To.  Le coefficient  est donné par  = 
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  .   v est la valeur de la 

vitesse relative de l'horloge qui mesure T’, liée à la Terre, par rapport à celle qui mesure To, liée à l'objet en mouvement. 
      

 3 .a. Calculer  dans le cas du muon.   3 a. Pour ces muons :  = 
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 = 15,8 

 

   b.  En déduire la durée de vie moyenne mesurée, par un observateur terrestre, T’ d'un muon se déplaçant à la vitesse de valeur v = 0,0998 c. 

       To = 2,2 s (durée propre). 

       Durée mesurée :  ΔT’ = γ · ΔT0 = 15,8 x 2,2 x 10–6    soit ΔT’= 35 x 10–6 s = 35 s.  

       La durée de vie moyenne d’un muon mesurée sur Terre est de ΔT’ = 35 μs. 

 

c.  En comparant T’ et To, expliquer l'expression « dilatation des durées ». 

           La durée de vie du muon, pour un observateur terrestre, devient 15,8 fois plus grande que dans le référentiel lié au muon, d’où  

           l’expression  « dilatation des durées » : durée mesurée sur Terre. 
 

d.  Comparer T’ à la valeur 33 s indiquée dans le texte. 

            ΔT’ > 33 s, donc les muons formés dans la haute atmosphère ont le temps d’atteindre le sol. 
 

  Q4. En quoi l'observation de muons au niveau du sol est-elle une preuve expérimentale de la pertinence de la relativité restreinte ? 

       La mécanique galiléenne ne peut pas expliquer l’observation de muons sur Terre.  

       Le modèle de relativité restreinte a permis, par la dilatation des durées, d’expliquer le fait que les muons ont le temps de  

       traverser  l’atmosphère et que nous puissions les observer au sol. 

 

Un exemple de détecteur de muons : le 

cosmodétecteur, réalisé par le Centre de 

physique des particules de Marseille (CPPM) 

dans le cadre de l'opération Cosmos à l'École, 

menée conjointement par Sciences à l'École et 

l'IN2P3. 

 

Traces de  muons dans un détecteur 

 


