Physique moderne

P.M.1-7 relativité

27 août 2009

1. En quoi consiste la théorie de la relativité restreinte?
2. Pourquoi cette théorie a-t-elle révolutionné notre façon de penser?

3. Julie Payette est demeurée ZZZ jours sur la station spatiale internationale (selon ses observations). Sachant que la station spatial orbite en maintenant une vitesse de AAA :

a. Calculez le temps qu’elle sera restée sur la station spatiale selon un contrôleur de vol se trouvant à Houston (et donc relativement immobile).

b. Y a-t-il une différence notable entre les deux temps perçus?

4. Un satellite NAVSTAR (GPS) orbite à une altitude de 20 250km de la surface de la terre.
a. À l’aide de vos notions de dynamique, déterminez la vitesse du satellite sur son orbite.
b. L’horloge interne du satellite indique qu’une seconde s’est écoulée; quel sera l’intervalle de temps perçu par le GPS d’un observateur se trouvant sur terre pendant ce temps?
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Soit 3 sources d’ultrasons (v = 350m/s) qui émettent un signal de temps ainsi que leur position à chaque seconde. Un récepteur détermine que 0,142857s s’est écoulé entre le temps d’émission et le temps de réception du signal provenant du premier émetteur, 0,214286s pour le deuxième récepteur et 0,285714s pour le troisième émetteur. Où se trouve le récepteur?
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d. Les satellites NAVSTAR émettent l’heure et leur position au moment de l’émission en direction des GPS. Pour déterminer la distance séparant le satellite et le GPS, celui-ci compare l’heure à laquelle il a reçu le signal par rapport à l’heure d’émission, puis, il calcule la distance en utilisant la vitesse de la lumière. Peut-on ignorer la relativité restreinte dans le calcul des distances? (pourquoi?) {remarque : ce problème ne tient pas compte de la relativité générale}
5. On enregistre une durée de vie de XXXX s pour une particule dont la durée de vie normale est de YYYY s dans un accélérateur de particules. À quelle vitesse allait la particule?

6. À quelle vitesse devrait-on aller pour qu’il y ait une différence de 5s entre le temps perçu par quelqu’un se déplaçant et le temps perçu par quelqu’un d’immobile?

7. À quel pourcentage de la vitesse de la lumière un astronaute devrait-il aller pour qu’un observateur se trouvant immobile sur terre enregistre un temps trois fois plus long que le temps perçu par l’astronaute sur son vaisseau spatial?

8. Théoriquement, si quelqu’un pouvait voyager à la vitesse de la lumière et se déplaçait pendant 1 seconde :

a. Quel serait le temps perçu par quelqu’un se trouvant sur terre?

b. La notion de temps existe-t-elle pour les ondes électromagnétiques?
c. Les photons voyagent à la vitesse de la lumière et transmettent des forces électromagnétiques. Pour les photons émis peu de temps après le Big Bang, combien de temps a passé depuis le Big Bang (il y a environ 13,7 milliards d’années)? 

9. Les muons sont des particules élémentaires dont la durée de vie moyenne est de 2,2 (s. En 1976, des muons ont été accélérés dans un accélérateur de particule du CERN. Curieusement, les chercheurs ont été en mesure de les détecter pendant 66 (s. {problème tiré du manuel physique 12}
a. Comment expliquez-vous cela?

b. À quelle fraction de la vitesse de la lumière se déplaçait les muons dans l’accélérateur de particules?

10. Les ondes électromagnétiques émises par de lointaines étoiles ont dû franchir 13 milliards d’années-lumière pour nous parvenir (sur terre). Si ces ondes électromagnétiques étaient conscientes, quelle distance auraient-elles parcourue (de leur point de vue)?
11. La planète mercure parcoure environ 3,6 x 1011m sur son orbite autour du soleil (selon un observateur qui serait fixe quelque part dans l’espace). Sa vitesse moyenne est de 47,36 km/s. Du point de vue d’un habitant hypothétique de mercure, quelle serait la différence de distance percevrait-il par rapport à nous?  (exprimez votre réponse en km)
12. À quel pourcentage de la vitesse de la lumière devrait-on aller pour que la lune nous semble se trouver qu’à 5km de Timmins?

13. L’Ukrainien Sergueï Bubka (détenteur du record mondial de saut à la perche : 6,15m de haut!) court en direction d’une remise longue de 3m en tenant dans ses mains sa perche (longue de 5,3m). S’il est en mesure de courir à raison de 0,825c, pourra-t-on fermer les portes de la remise une fois qu’il se trouvera au centre de celle-ci?

14. Le super héros ‘’Flash’’ effectue son petit jogging matinal pour se garder en forme. Il décide de courir sur une distance de 10km en maintenant une confortable vitesse de 2,25 x 108m/s. N’ayant rien d’autre à faire, vous l’observez pendant son entraînement. Selon votre système de référence, quelle distance aura franchi ‘’Flash’’ au terme de sa séance d’entraînement?

1. À l’aide du spectre électromagnétique présenté dans les notes de cours (P.M. 8) (tiré du site internet http://crealab.info/zone/lib/exe/fetch.php?w=&h=&cache=cache&media=18_1_zoom.jpg), déterminez les longueurs d’onde associées à chacune des bandes de fréquence (radio, (-ondes, IR, visible, UV, rayon-X, rayon-() 

2. Comment peut-on déterminer la température de la photosphère d’une étoile se trouvant à quelques années-lumière de la terre? (la photosphère constitue la couche visible d’une étoile)

3. Les étoiles massives (type spectral ‘’O’’, plus de 18 fois plus massives que le soleil) nous apparaissent bleues lorsqu’on les observe. Calculez la température approximative de leur photosphère.

4. Quelle couleur pourrait-on observer si on chauffait un corps noir jusqu’à une température de 6000K?
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Le soleil agit comme un corps noir. En observant le graphique illustrant le rayonnement d’un corps noir :

a. Déterminez la température approximative de la photosphère du soleil. (indice : quelle est la couleur du soleil?)
b. Lors d’une éclipse solaire, la photosphère est entièrement cachée par la lune; seule la couronne (couche la plus extérieure du soleil) est visible. Sachant que la température de la couronne est de l’ordre de quelques millions de kelvins, dans quelle partie du spectre électromagnétique émettrait la couronne?

c. Normalement, il est impossible d’observer la partie visible (longueur d’ondes visibles) émise par la couronne. Avancez une explication qui permettrait d’expliquer pourquoi il est impossible d’observer la couronne.

d. Pourquoi est-il dangereux d’observer une éclipse solaire à l’œil nu? Avancez une explication.

6. Le héros de bande dessinées Superman peut ‘’voir’’ dans le spectre des rayons-X ((X ( 1nm).
a. Calculez la température minimum que devrait avoir un objet pour que le ‘’pic’’ de son spectre d’émission se situe dans le spectre des rayon-X.

b. Les objets que l’on retrouve dans l’environnement sont-ils des sources de rayon-X? expliquez.
7. Déterminez quelles sont les unités de l’intensité lumineuse {(((T) } à partir du modèle mathématique de Planck. Pour se faire, exprimez tous les termes en fonction des unités généralement acceptées par le système international (SI)
8. À l’aide des notions des hypothèses d’Einstein, expliquez pourquoi une lumière d’une grande intensité pourrait être incapable de produire un photoélectron alors qu’une lumière de faible intensité pourrait en produire.
9. Exprimez la constante de Planck (h = 6,626 x 10-34 J.s) en eV.s. Vous pourrez utiliser cette valeur dans les problèmes où l’énergie est exprimée en eV.

10. Le corps humain est constitué d’une multitude d’élément. Le calcium représente 1,5% de la masse de notre corps. Le travail d’extraction du calcium est de W0 Ca = 2,71eV

a. Soit un atome de calcium qui est exposé à des ondes électromagnétiques. Calculez la longueur d’onde qui permettrait d’arracher un électron à un atome de calcium.

b. Dans quelle partie du spectre électromagnétique cette longueur d’onde se trouve-t-elle?

c. Le fonctionnement du corps humain repose sur l’ADN qui repose elle-même sur les propriétés chimiques des éléments composant les atomes de votre corps. Lorsqu’un atome perd un électron, son comportement chimique change.
i. Les téléphones cellulaires fonctionnent dans la bande des micro-ondes (900 < f < 1800MHz). Ces ondes électromagnétiques peuvent-elles arracher des électrons aux atomes composant le corps humain? Les cellulaires peuvent-ils changer votre ADN?
ii. Les lits de bronzage utilisés dans les salons de bronzage émettent principalement des UVA mais elles émettent également jusqu’à 4,6% de UVB (280 < ( < 315nm). Cela pose-t-il un danger? Pourquoi?
Remarque : L’étude des effets des OEM sur le corps humain est beaucoup plus complexe que la comparaison des travails d’extraction ou des potentiels d’ionisation des éléments chimiques le composant.

11. R. Millikan a obtenu des résultats expérimentaux en accord avec les conclusions d’Einstein en ce qui a trait à l’effet photoélectrique. Répondez aux questions à l’aide du graphique donné :
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Calculez la pente de ce graphique. À quoi cela correspond-t-il?
b. Trouvez l’équation de la pente de la droite tracée sur le graphique. Quelle est la valeur de l’ordonnée à l’origine?
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Calculez le travail d’extraction en eV. Quel lien existe-t-il entre cette valeur et la droite représentée sur le graphique?
d. Calculez la longueur d’onde de seuil.

e. Calculez le potentiel d’arrêt (V0) pour les électrons frappés par les ondes dont la fréquence est de 12x1014Hz.
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À partir du graphique suivant, déterminez :

a. La fréquence de seuil des deux métaux représentés.

b. L’énergie cinétique des photoélectrons causés par l’exposition à des OEM de fréquence f = 14 x 1014Hz). De quelle bande de fréquence s’agit-il?
c. L’énergie cinétique des photoélectrons causés par l’exposition à des OEM de fréquence f = 12 x 1014Hz).

d. Expliquez pourquoi les deux droites sont parallèles. 

13. La masse d’un électron est de 0,511 MeV/c2. Utilisez vos notions de relativité ainsi que la définition d’un eV pour exprimer cette masse en kg. Pourquoi les scientifiques utilisent-ils des MeV/c2 pour exprimer la masse des particules élémentaires (électrons, protons etc.).

1. La lumière du soleil exerce-t-elle une pression sur les surfaces qui lui sont exposées? Justifiez votre réponse.
2. Un laser hélium-néon émet de la lumière rouge dont la longueur d’onde est environ de 632nm. 

a. Calculez la masse correspondante d’un photon issu de ce type de laser.

b. En supposant que le laser ait une puissance de sortie de 0,1W; calculez le nombre de photons émis en 1seconde.
c. Calculez la quantité de mouvement totale de tous ces photons.

d. Si tous ces photons étaient absorbés par une particule de poussière immobile (au départ) dont la masse est de 0,01mg, calculez la vitesse finale de la particule de poussière.

3. Une calculatrice solaire reçoit la lumière avec une longueur d’onde moyenne de 552nm, convertit 15% de l’énergie solaire en énergie électrique et consomme 1mW de puissance. Calculez le nombre de photons requis chaque seconde par la calculatrice.

4. À partir des interactions possibles entre la lumière et la matière, essayez d’expliquer ce qui se produit lorsque la lumière frappe votre rétine (fond de l’œil).
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La photosynthèse est une réaction chimique qui utilise la lumière. Le graphique suivant illustre le spectre d’absorption des feuilles d’une plante verte en fonction de la longueur d’onde de la lumière. 
a. Pourquoi les feuilles contenant de la chlorophylle paraissent-elles vertes dans la lumière blanche?
b. Qu’arriverait-il si on exposait une plante verte à de la lumière monochromatique verte?

c. Une lampe incandescente dont la température est de 2 500K produirait-elle beaucoup de photosynthèse? Pourquoi?
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Des rayons X dont la longueur d’onde est de 0,05nm illuminent une substance quelconque. Calculez la longueur d’onde des rayons X diffusés.                          (me = 9,109 x 10-31kg)
7. Expliquez le patron d’interférence produit par l’expérience de Young (2 fentes) en utilisant les conclusions tirées de l’expérience de Taylor. En d’autres mots, utilisez les notions de probabilités dans votre explication.
8. Ussain Bolt a couru un 200m en 19,19s à Berlin (2009). Sachant que sa masse est de 86kg :
a. Calculez sa longueur d’onde de matière. 
b. Pourquoi n’observe-t-on aucune propriété ondulatoire lorsqu’il se déplace? Cette question est valable pour tous les objets macroscopiques.

9. Vous vous déplacez du point ‘’A’’ au point ‘’B’’. Selon les ondes de matière de
 de Broglie, qu’est-ce que cela implique en ce qui a trait à votre probabilité d’être à certains endroits entre le point ‘’A’’ et le point ‘’B’’?
10. Calculez l’énergie requise (en eV) pour donner à un électron une longueur d’onde de de Broglie de 7,5 x 10-10m.

11. Supposons que l’œil humain ait une résolution de 0,1mm (c'est-à-dire qu’il ne peut pas observer des objets de plus petite taille. Calculez la masse que devrait posséder un objet allant à 1m/s pour que l’on puisse observer ses propriétés ondulatoires.

12. La résolution d’un microscope conventionnel (utilisant la lumière) est limitée par la longueur d’onde de la lumière (400nm < ( < 700nm).

a. Calculez la longueur d’onde de matière d’un faisceau d’électron dont l’énergie est de 6,025eV.

b. Si les électrons se comportent comme des ondes, pourquoi l’utilisation d’un faisceau d’électrons serait-elle avantageuse pour observer des objets extrêmement petits.

c. Quelle pourrait être une utilisation concrète (pratique) des théories de de Broglie? Réfléchissez, faites des recherches. 
13. Soit le modèle atomique de Bohr.
a. Calculez la vitesse des électrons sur le premier niveau d’énergie.

b. La vitesse des électrons sur le premier niveau d’énergie est-elle relativiste? Devrait-on tenir compte de la contraction des distances dans le calcul de la longueur d’onde permise? Pourquoi?

c. Calculez la valeur des niveau d’énergie permis pour l’hydrogène (1 ( n ( 7) en ‘’eV’’.
d. Un électron saute du niveau 4 au niveau d’énergie 1. Le surplus d’énergie (la perte d’énergie de l’électron) est émis sous forme d’onde électromagnétique. Calculez la longueur d’onde de l’onde émise. Dans quelle partie du spectre électromagnétique cette onde se trouve-t-elle? (Série de Lyman)
e. Répondez aux mêmes questions que pour la question 13d mais pour un électron qui saute du niveau 4 au niveau 2. (Série de Balmer)
f. Répondez aux mêmes questions que pour la question 13d mais pour un électron qui saute du niveau 4 au niveau 3. (Série de Paschen)
14. Une onde électromagnétique dont la longueur d’onde est de ( = 102,76nm est projetée sur des atomes d’hydrogène se trouvant à leur niveau d’énergie naturel. Qu’arrivera-t-il à l’atome d’hydrogène? Soyez précis et utilisez des calculs. Votre explication devrait porter sur le temps pendant lequel les atomes sont excités ainsi que ce qui se passera lorsque l’excitation cessera.
15. Une onde électromagnétique dont la longueur d’onde est de ( = 112nm est projetée sur des atomes d’hydrogène se trouvant à leur niveau d’énergie naturel. Qu’arrivera-t-il à l’atome d’hydrogène? Soyez précis et utilisez des calculs. 

16. Soit une balle de baseball dont la masse est de m = 145g. Si on peut mesurer avec précision sa position jusqu’à l’ordre du mm près (10-3m), calculez l’ordre de grandeur de la précision de la mesure de sa vitesse (selon le principe d’incertitude d’Heisenberg).

17. Soit un électron (m = 9,109 x 10-31kg). Si l’on mesure sa position avec une précision de l’ordre de (10-10m :

a. calculez l’ordre de grandeur de la précision de la mesure de sa vitesse. (toujours selon le principe d’incertitude).

b. Selon la vitesse que vous avez calculée au numéro 13a, cela représente-t-il une grosse incertitude? Expliquez.

18. …
1cm = 10m
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