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Extraits de I'examen de juin 1989 :

6. Space opera (3,5+2 points)

Sans vouloir remettre en cause la relativité einsteinienne fondée sur la transformation de Lorentz
et qui, contrairement a la relativité galiléenne, n’est en désaccord avec aucune expérience, on a parfois
envisagé ’existence, tout a fait hypothétique, de particules appelées “tachyons” dont la vitesse est
supérieure a 1. On va en imaginer quelques conséquences, indépendamment de toute considération
psychologique, par des expériences réalisées a I'aide de robots programmés.

Les robots R2D2 et C3P0, équipés du méme modele d’horloge, ont une vitesse relative de mo-
dule v = 3/5. Ils sont convenus d’adopter comme origine d’espace et de temps 1'événement constitué
par leur séparation, et ils communiquent par échanges de tachyons émis avec la vitesse V' = 7 (par
rapport & leur émetteur). R2D2 adopte un axe & suivant la vitesse de C3P0 et repere tout événement
par des coordonnées ¢, x,y, z. C3P0 adopte un axe 2’ opposé a la vitesse de R2D2 et des axes §’ et 2’
paralleles aux axes § et 2 de R2D2; il repere tout événement par les coordonnées t', 2,1/, 2.

1) Prologue.
a*)(0,5 pt.) Représentez les lignes d’univers de R2D2 et de C3P0 sur un graphe d’espace-temps
dans le repere de R2D2.
b*)(0,75 pt.) Quelles valeurs des coordonnées t',z’, ', 2/ C3P0 attribue-t-il & un événement, en
fonction des valeurs de ¢, x,y, z attribuées par R2D2 au méme événement?

2) Expérience 1. R2D2 est programmé pour émettre un tachyon, en direction de C3P0, lorsque son
horloge indique 32 jours (événement A). C3P0 est programmé pour enregistrer l'instant de réception
de ce tachyon (événement B) d’apres son horloge.

a*)(0,5 pt.) Représentez cette histoire (lignes d’univers de R2D2, de C3P0 et du tachyon,
événements A et B) sur un graphe d’espace-temps dans le repere de R2D2 (échelle 1 cm. sur le graphe
pour 5 jours dans ’espace-temps).

b*)(0,5 pt.) Calculez la date tg et la position zp de la réception.
¢*)(0,5 pt.) Calculez les dates t/, et tf; attribuées aux mémes événements par C3P0.

d*)(0,75 pt.) Représentez la méme histoire sur un graphe d’espace-temps (& la méme échelle)
dans le repere de C3PO0.

e)(0,25 pt.) Quelle que soit I’étrangeté de cette expérience, voyez-vous une impossibilité logique
& programmer ainsi les robots?

3) Expérience 2. On reprend le programme précédent mais, en plus, C3P0 a pour instruction
d’émettre (événement C) un tachyon (vitesse V' = 7), en direction de R2D2, 4 jours apres réception
d’un tachyon. R2D2 est également chargé d’enregistrer la date de réception (événement D) du tachyon.

a)(0,5 pt.) Calculez les instants t(, et ¢}, et représentez toute cette histoire (lignes d’univers et
événements A, B, C et D) sur un graphe d’espace-temps (& I’échelle) dans le repere de C3PO.
b)(0,25 pt.) Voyez-vous une impossibilité logique & programmer cette expérience?

¢)(0,5 pt.) Quel est Pordre temporel des événements A et D? Cet ordre est-il le méme dans
tous les reperes?

4)(0,5 pt.) Expérience 3. On modifie légérement le programme de I'expérience 2. R2D2 a main-
tenant pour instruction de n’émettre un tachyon que s’il n’a rien recu auparavant. Un tel programme
est-il logiquement cohérent?

7. Encore une forme d’énergie (141,25 points)

1) Une particule de masse m est animée de la vitesse .

a*)(0,25 pt.) Quelle est 'expression de son énergie e 7
b*)(0,25 pt.) Quelle est 'expression de son impulsion 7 7

¢*)(0,25 pt.) Quelle est 'expression de la vitesse de la particule en fonction de son impulsion
et de son énergie?

d*)(0,25 pt.) Quel invariant pouvez-vous former avec I’énergie et I'impulsion de la particule?

2) Un atome de masse M, au repos, émet une particule (dite v) d’énergie e, et qui, aussi étonnant
que cela puisse paraitre, a une vitesse égale & 1 (& la précision pres de la mesure que 'on peut en
faire).

a)(0,25 pt.) Quel est le module p, de I'impulsion du gamma?

b)(0,25 pt.) Quelle est Iénergie finale e de ’atome?

¢)(0,25 pt.) Quel est le module ps de 'impulsion finale de 1’atome?
d)(0,5 pt.) En déduire la masse finale My de Patome.
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