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FACULTÉ DES SCIENCES EXACTES ET INFORMATIQUE 

CORRIGÉ DE L’ÉPREUVE DE RATTRAPAGE 
MODULE : RELATIVITÉ RESTREINTE. 

 
EXERCICE 01: (07 points) 
Linéarité : La transformation da Lorentz est une transformation linéaire. 

ቄ ݔ = ݇. ᇱݔ + ݈. ᇱݐܿ

ݐܿ = ݉. ᇱݔ + ݊. ᇱݐܿ
�             et             ൜ݕ = ᇱݕ

ݖ = ᇱݖ
� 

Pour trouver la transformation de Lorentz il faut trouver les facteurs : ݇, ݈, ݉, ݊. 
 
1. Réciprocité 
Si nous nous plaçons à l’origine ܱᇱ  nous aurons   ݔᇱ = 0   et  ݔ = ௘ݒ .  car l’origine  ܱᇱ se déplace à  ݐ
une vitesse  ݒ௘  par rapport au référentiel lié à l’origine ܱ. Ce qui donne : 

൜ݒ௘ . ݐ = ݈. ᇱݐܿ   … … …  (1)
ݐܿ = ݊. ᇱݐܿ    … … …  (2)

�           

En divisant les deux équations nous trouvons   ݈ = ௘ߚ . ݊   

D’autre part, si nous nous plaçons à l’origine ܱ  nous aurons   ݔ = 0   et  ݔᇱ = ௘ݒ− .  ܱ  ᇱ  car l’origineݐ
se déplace à une vitesse  −ݒ௘  par rapport au référentiel lié à ܱᇱ. Ce qui donne : 

൜݇. ௘ݒ . ᇱݐ = ݈. ᇱݐܿ       … … … … … …  (3)
ݐܿ = −݉. ௘ݒ . ᇱݐ + ݊. ᇱݐܿ    … … …  (4)

�           

De l’équation (3) nous avons   ݈ = ௘ߚ . ݇     ou     ݇ = ݊ 

Donc les équations de la transformation s’écrivent 

൜ݔ = ݇. ᇱݔ) + ௘ߚ . (ᇱݐܿ
ݐܿ = ݉. ᇱݔ + ݇. ᇱݐܿ

�             et             ൜ݕ = ᇱݕ

ݖ = ᇱݖ
� 

 
Invariance de la vitesse de la lumière 
Un rayon lumineux se propage du point ܱ au point ܯ avec une vitesse ܿ. L’équation donnant le 
déplacement du front d’onde du rayon est 

ݎ = ଶݔ        ou          ݐܿ + ଶݕ  + ଶݖ  = ܿଶݐଶ    … … …  (5) 

De la même manière, le même rayon se propage du point  ܱᇱ  au point  ܯ   avec la même vitesse ܿ. 
Ici nous avons considéré que le rayon est émis à l’instant initial   (ݐ଴ = ଴ݐ

ᇱ = 0 ) alors que les deux 
origines  ܱ et  ܱᇱ coïncident. Dans ce cas, l’équation de déplacement du front d’onde est donnée par 

ᇱݎ = ᇱଶݔ        ᇱ          ouݐܿ + ᇱଶݕ  + ᇱଶݖ  = ܿଶݐᇱଶ   … … …  (6) 

En remplaçant  ݔ  et  ܿݐ  trouvés précédemment dans l’équation  (5)  nous trouvons. 

( ݇ଶ −  ݉ଶ) ݔᇱଶ + ଶݕ  + ଶݖ  + ௘ߚ݇)2݇ − ݉). .ᇱݔ ᇱݐܿ =  ݇ଶ(1 − ௘ߚ
ଶ). ܿଶݐᇱଶ 

En comparant avec l’équation  (6)  avec ݕ = ݖ  ᇱ  etݕ =  ᇱ   il vient queݖ

( ݇ଶ −  ݉ଶ) = 1     ;       ݇ଶ(1 − ௘ߚ
ଶ) = 1     ; ௘ߚ݇)2݇       − ݉) = 0 

Et donc 
݇ = (1 − ௘ߚ

ଶ)ିଵ ଶ⁄ = ௘ߛ            et             ݉ = ௘ߚ݇ = ௘ߚ௘ߛ  
Avec  

݈ = ௘ߚ݇ = ௘ߚ௘ߛ             et           ݊ = ݇ = ௘ߛ  
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D’où la transformation de Lorentz 

൜ ݔ = ᇱݔ)௘ߛ + ௘ߚ . (ᇱݐܿ
ݐܿ = ௘ߚ)௘ߛ . ᇱݔ + (ᇱݐܿ

�           et             ൜ݕ = ᇱݕ

ݖ = ᇱݖ
� 

 
2. Invariance  

ଶݏ = ܿଶݐଶ − ଶݔ  − ଶݕ  −  ଶݖ 

En remplaçant  ݔ, ,ݕ  par la transformation de Lorentz, nous avons  ݐܿ  et  ݖ

ଶݏ = ௘ߛ
ଶ(1 − ௘ߚ

ଶ). ܿଶݐᇱଶ − ௘ߛ
ଶ(1 − ௘ߚ

ଶ) ݔᇱଶ − ᇱଶݕ  −  ᇱଶݖ
Ce qui donne 

ଶݏ = ܿଶݐᇱଶ − ᇱଶݔ  − ᇱଶݕ  − ᇱଶݖ =   ᇱଶݏ 
 
3. Forme hyperbolique 
La rapidité est donnée par      

௘ݎ = arctanh ௘ߚ           ou             ߚ௘ = tanh ௘ݎ  
Donc 

௘ߛ =
1

ඥ1 − ௘ߚ
ଶ

=
1

ඥ1 − tanhଶ ௘ݎ
 

Comme 

1 − tanhଶ ௘ݎ = 1 −
sinhଶ ௘ݎ

coshଶ ௘ݎ
=

coshଶ ௘ݎ − sinhଶ ௘ݎ

coshଶ ௘ݎ
=

1
coshଶ ௘ݎ

 

D’où 
௘ߛ = cosh ௘ݎ  

La transformation de Lorentz  s’écrit alors sous la forme. 

൜ ݔ = cosh ௘ݎ ᇱݔ) + tanh ௘ݎ . (ᇱݐܿ
ݐܿ = cosh ௘ݎ (tanh ௘ݎ . ᇱݔ + (ᇱݐܿ

� 

Comme 
cosh ௘ݎ . tanh ௘ݎ = sinh ௘ݎ  

Nous obtenons la forme hyperbolique de la transformation de Lorentz. 

൜ ݔ = cosh ௘ݎ . ᇱݔ + sinh ௘ݎ . ᇱݐܿ

ݐܿ = sinh ௘ݎ . ᇱݔ + cosh ௘ݎ . ᇱݐܿ
�  
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EXERCICE 02: (07 points) 
1. Coordonnées des événements. La transformation de Lorentz donne 

൜ܿݐ = ᇱݐܿ)ߛ + .ߚ (ᇱݔ
ݔ = .ߚ)ߛ ᇱݐܿ +  (ᇱݔ

�              avec         ߚ =
ݒ
ܿ

        et       ߛ =
1

ඥ1 − ଶߚ
 

ଵܧ = « L’avant du train entre dans le tunnel ». 
L’avant du train se trouve à une distance ݈ devant le point  ܱᇱ dans le référentiel   ℛᇱ, donc :  ݔଵ

ᇱ = ݈. 
L’entrée du tunnel coïncide avec le point ܱ dans le référentiel   ℛ, donc :  ݔଵ = 0 
En utilisant la transformation de Lorentz 

൜
ଵݐܿ = .ߛ ଵݐܿ)

ᇱ + .ߚ ݈)
0 = .ߛ .ߚ) ଵݐܿ

ᇱ + ݈) 
�        ⇒ ଵݐܿ          

ᇱ = −
1
ߚ

݈         et      ܿݐଵ = .ߛ ቆ
ଶߚ − 1

ߚ
ቇ ݈ = −

1
ߚߛ

݈ 

D’où 

ଵܧ = ൬ܿݐଵ = −(1 ⁄ߚߛ )݈
ଵݔ = 0 ൰

ℛ
       ; ଵܧ       = ൬ܿݐଵ

ᇱ = −(1 ⁄ߚ )݈
ଵݔ

ᇱ = ݈ ൰
ℛᇲ

 

ଶܧ = « L’arrière du train entre dans le tunnel ». 
L’arrière du train coïncide avec le point  ܱᇱ dans le référentiel   ℛᇱ, donc :  ݔଶ

ᇱ = 0. 
L’entrée du tunnel coïncide avec le point ܱ dans le référentiel   ℛ, donc :  ݔଶ = 0 
En utilisant la transformation de Lorentz 

൜
ଶݐܿ = .ߛ ଶݐܿ)

ᇱ + .ߚ 0)
0 = .ߛ .ߚ) ଶݐܿ

ᇱ + 0) 
�        ⇒ ଶݐܿ         

ᇱ = 0        et      ܿݐଶ = 0 

D’où 

ଶܧ = ൬ܿݐଶ = 0
ଶݔ = 0 ൰

ℛ
       ; ଶܧ       = ൬ܿݐଶ

ᇱ = 0
ଶݔ

ᇱ = 0 ൰
ℛᇲ

 

ଷܧ = « L’avant du train sort du tunnel ». 
L’avant du train se trouve à une distance ݈ devant le point  ܱᇱ dans le référentiel   ℛᇱ, donc :  ݔଷ

ᇱ = ݈. 
La sortie du tunnel se trouve à une distance ݈ߙ devant le point ܱ dans le référentiel  ℛ, donc :  ݔଷ =  .݈ߙ
En utilisant la transformation de Lorentz 

൜
ଷݐܿ = .ߛ ଷݐܿ)

ᇱ + .ߚ ݈)
݈ߙ = .ߛ .ߚ) ଷݐܿ

ᇱ + ݈) 
�       ⇒ ଷݐܿ    

ᇱ =
1
ߚ

൬
ߙ
ߛ

− 1൰ ݈ =
ߙ − ߛ

ߚߛ
݈       et     ܿݐଷ = .ߛ ൬

ߙ − ߛ
ߚߛ

+ ൰ߚ ݈ =
ߙߛ − 1

ߚߛ
݈ 

D’où 

ଷܧ = ቌܿݐଷ =
ߙߛ − 1

ߚߛ
݈

ଷݔ = ݈ߙ
ቍ

ℛ

       ; ଷܧ       = ቌ
ଷݐܿ

ᇱ =
ߙ − ߛ

ߚߛ
݈

ଷݔ
ᇱ = ݈

ቍ

ℛᇲ

 

ସܧ = « L’arrière du train sort du tunnel ». 
L’arrière du train coïncide avec le point  ܱᇱ dans le référentiel   ℛᇱ, donc :  ݔସ

ᇱ = 0. 
La sortie du tunnel se trouve à une distance ݈ߙ devant le point ܱ dans le référentiel  ℛ, donc :  ݔସ =  .݈ߙ
En utilisant la transformation de Lorentz 

൜
ସݐܿ = .ߛ ସݐܿ)

ᇱ + .ߚ 0)
݈ߙ = .ߛ .ߚ) ସݐܿ

ᇱ + 0) 
�         ⇒ ସݐܿ        

ᇱ =
ߙ

ߚߛ
݈       et     ܿݐସ =

ߙ
ߚ

݈ 

D’où 

ସܧ = ൬ܿݐସ = ߙ) ⁄ߚ )݈
ସݔ = ݈ߙ ൰

ℛ
       ; ସܧ       = ൬ܿݐସ

ᇱ = ߙ) ⁄ߚߛ )݈
ସݔ

ᇱ = ݈ ൰
ℛᇲ
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 .૜ sont simultanés dans  जࡱ  ૛ etࡱ .2

ଶݐܿ = ଷݐܿ         ⇒            0 =
ߙߛ − 1

ߚߛ
݈         et            ߙ =

1
ߛ

 

 .૜ sont simultanés dans  जᇱࡱ  ૛ etࡱ .3

ଶݐܿ
ᇱ = ଷݐܿ

ᇱ         ⇒            0 =
ߙ − ߛ

ߚߛ
݈         et            ߙ = ߛ  

 
4. Explication. 

Longueur du train dans le référentiel  ℛᇱ  :  ݈୮୰୭୮୰ୣ ୲୰ୟ୧୬ = ݈. 
Longueur du train dans le référentiel  ℛ  :  ݈୧୫୮୰୭୮୰ୣ ୲୰ୟ୧୬ = ଵ

ఊ
݈୮୰୭୮୰ୣ ୲୰ୟ୧୬ = ଵ

ఊ
݈. 

Longueur du tunnel dans le référentiel  ℛ  :  ݈୮୰୭୮୰ୣ ୲୳୬୬ୣ୪ =  .݈ߙ
Longueur du train dans le référentiel  ℛᇱ  :  ݈୧୫୮୰୭୮୰ୣ ୲୳୬୬ୣ୪ = ଵ

ఊ
݈୮୰୭୮୰ୣ ୲୳୬୬ୣ୪ = ఈ

ఊ
݈. 

 
Pour que les événements ܧଶ et  ܧଷ soient simultanés dans  ℛ, il faut que l’arrière du train entre dans 
le tunnel en même temps que l’avant du train sort du tunnel,  pour un observateur lié à  ℛ. 
Autrement dit le train et le tunnel doivent avoir la même longueur pour un observateur lié à  ℛ. 

݈୧୫୮୰୭୮୰ୣ ୲୰ୟ୧୬ = ݈୮୰୭୮୰ୣ ୲୳୬୬ୣ୪      ⇒        
1
ߛ

݈ = ߙ            et         ݈ߙ =
1
ߛ

 

Pour que les événements ܧଶ et  ܧଷ soient simultanés dans  ℛᇱ, il faut que l’arrière du train entre dans 
le tunnel en même temps que l’avant du train sort du tunnel,  pour un observateur lié à  ℛᇱ. 
Autrement dit le train et le tunnel doivent avoir la même longueur pour un observateur lié à  ℛᇱ. 

݈୮୰୭୮୰ୣ ୲୰ୟ୧୬ =  ݈୧୫୮୰୭୮୰ୣ ୲୳୬୬ୣ୪      ⇒        ݈ =
ߙ
ߛ

݈         et            ߙ = ߛ  

 

  .૛ simultanés dans  जᇱࡱ  ૚ etࡱ .5

ଵݐܿ
ᇱ = ଶݐܿ

ᇱ          ⇒          −
1
ߚ

݈ = 0 

Impossible pour un train de longueur non nulle. 

L’intervalle étant invariant  

ଵଶݏ
ᇱ ଶ  = ଶݐܿ)

ᇱ − ଵݐܿ
ᇱ )ଶ − ଶݔ)

ᇱ − ଵݔ
ᇱ )ଶ =

1
ଶߚ ݈ଶ − ݈ଶ =

1
ଶߚଶߛ ݈ଶ = ଵଶݏ

ଶ > 0         genre temps 

Donc les deux événements ne peuvent être simultané par changement de référentiel (ni inversé 
chronologiquement) 
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FACULTÉ DES SCIENCES EXACTES ET INFORMATIQUE 

CORRIGÉ DE L’ÉPREUVE SEMESTRIELLE 
MODULE : RELATIVITÉ RESTREINTE. 

 

Matricule :  Nom : Doe Prénom : John Groupe : 
 

Questions de cours : (06 points) 
Encercler la (les) lettre(s) correspondant à la bonne réponse : 

1. Je me déplace en voiture sous la pluie avec une vitesse constante par rapport au sol et je remarque 
que les goutes de pluie décrivent une trajectoire rectiligne inclinée par rapport à ma voiture, alors 
que quand j’étais à l’arrêt leur trajectoire était verticale. J’en déduis que : 

a. La vitesse des gouttes de pluie est variable par rapport au sol. 
b. La vitesse des gouttes est variable par rapport à la voiture en déplacement. 
c. La vitesse des gouttes est constante dans les deux repères. 

 
2. Etant donné un observateur  ܣ  lié au référentiel du Soleil et un observateur ܤ lié au référentiel 

terrestre. L’accélération de Coriolis : 
a. Apparait pour tous les corps en mouvements par rapport au référentiel du soleil. 
b. Apparait pour tous les corps en mouvements par rapport au référentiel de la terre.  
c. Elle est perpendiculaire à la direction de déplacement d’un corps. 
d. Elle est parallèle à la direction de déplacement d’un corps. 

 
3. Parmi les équations suivantes, lesquels sont invariantes par rapport à la transformation de Galilée 

pour des référentiels galiléens ? 
a. Le théorème de Gauss. 
b. L’équation de Maxwell-Ampère. 
c. L’équation de Maxwell-Faraday. 
d. L’équation de Maxwell-Thomson. 

 
4. Un homme court derrière un voleur en lui criant dessus. Mais le voleur, qui n’est autre que Mr. 

Doppler, remarque que la voix de l’homme est plus aigue comparée à sa voix normale (quand les 
deux hommes sont à l’arrêt) il en déduit que 

a. L’homme va le rattraper. 
b. L’homme ne pourra pas l’attraper. 
c. Que la distance entre lui et l’homme est constante. 
d. Les hommes ont une voix de femme quand ils courent. 

 
5. Quelle expérience historique montre la dilatation des durées et la contraction des longueurs 

mesurées pour des référentiels en mouvement ? 
a. L’expérience de la roue dentée de Fizeau. 
b. L’expérience du miroir tournant de Foucault. 
c. L’expérience d’interférométrie de Michelson et Morley. 
d. L’expérience du mont Washington sur la désintégration des muons. 

 
6. Le décalage entre la fréquence émise et la fréquence reçue pour un couple d’émetteur-récepteur en 

mouvement est donné dans le cas relativiste (effet Doppler-Fizeau longitudinal) par : 

a. ୰݂éୡ = ටଵାఉ
ଵିఉ é݂୫ b. ୰݂éୡ = ටଵିఉ

ଵାఉ é݂୫ 

c. ୰݂éୡ = ଵିఉ
ඥଵାఉ é݂୫ d. ୰݂éୡ = ଵାఉ

ඥଵିఉ é݂୫ 

 


