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Exercice 01 : Transformation de Lorentz-Poincaré (10 points)

On se propose d’établir la transformation de Lorentz-Poincaré entre les coordonnées (ct, x) d’un point matériel
M dans un référentiel galiléen R(Ox) et les coordonnées (ct’,x’) du méme point matériel dans un référentiel
R'(0'x") se déplagant avec une vitesse uniforme ¥ = v,.€, par rapport a8 R. Pour se faire, nous utilisons les
propriétés de cette transformation. La linéarité de la transformation impose d’écrire

{ x=kx"+1lct
ct =m.x"+n.ct’
Tel que k,l,m,n sont des constantes réelles.

1. En utilisant la réciprocité de la transformation (R se déplace avec une vitesse —v,. &, par rapport a R') et
I'invariance de la vitesse de la lumiére dans les deux référentiels, trouver les valeurs des constantes k,l,m,n
en fonction de B, tel que B, = v,./c.

S nous nous placons avVorigine 0' nous auwrons. . x' =0 et  x=u,.t

Cerqui domne e o

Envdivisant (1)/(2) nous obtenons

St nous nous placons cvlorvigine 0 nous amvonsy.  x=0 et  x' =-v,.t'
Ce quidonne R

De Véquation(3) nous avony et

Donc la transformation §écrit {xct: :k ngxx-"_l_ﬁ - Cctt)

Inwawriance de lov vitesse de law lumiere dang R x% =c?t? ... (5)
Inwariance de lav vitesse de la lumiére dans R’ x'*=c2t'? .. (6)
Enwremplacant x et ct trouvés précédenmument dany Uéquatiow (5)

(k2 — m?) x'? + 2k(kB, —m).x".ct’ = k%2(1 — B2).c%t'?
Enw comparant awec Uéquation (6) b vient que
(k% — m?) =1 2k(kB, —m) = 0 k2(1—B2) =1

Donc

[k =(1-pD) V2 =y, [m =kpB. = veBe|

(L= Kbe = yebe|

tt
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D’ow lav transformatiow de Loventy

{x = Yo (x" + Bo.ct’)
ct =Y. (Be.x" + ct’)

2

2. Montrer alors que la valeur s? = ¢?t? — x? — y? — z? estinvariante par la transformation ainsi obtenue.

Enwremplacont x,y,z et ct paw latrawuformation de Loventy, nous avons
(wec y=y' et z=1z')

s2 =y2(1 - B2).c2t"* —y2(1 - B2 x'* — y'* = 2"*
Ce qui donne

2 2 2 2 2
st=c?t"—x"—y"=27"=5¢

D'owy;, lavvalewr s? = c?t? — x* — y2 — 2% est iwawionte powr lov
trowuformation de Loventy-Poincoare

3. Enposant B, = tanhr, trouver la forme hyperbolique de la transformation de Lorentz-Poincaré.

Lav rapidite r, étant donnée powr f. = tanh7,

Donc
1 1
ye — —
J1-p2 /1—tanh27,
Comume
| — tanh? . sinh?7,  cosh?r, —sinh?r, 1 N
— = — = = = =
ani e cosh? 7, cosh? 7, cosh? 7, Ve = COSTTe

L transformation de Loventy sécrit alorvs sous laforme

{x = coshr, (x" + tanhr, .ct")
ct = coshr, (tanhr, .x" + ct’)

Comumne coshr,.tanhr, = sinhr,

Nous obtenons la forme hyperbolique de law travusformation de Loventy

{x = cosh1,.x" + sinhr,.ct’
ct = sinhr,.x" + coshr,.ct’
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Exercice 02 : (10 points)

Considérons deux tiges AB et A'B’ ayant des longueurs ,
propres lyropre = L et U'propre = a.L. La tige A'B’ glisse
sur la tige AB 3 une vitesse constante ¥ =1v.é,. R et R’
sont les deux référentiels liés respectivement aux tiges AB et
A'B’ comme le montre la figure ci-contre. Notons les
événements suivants :

E, = «A et B’ coincident», E; =«A et A’ coincident »,
E, = « B et B’ coincident », E; =« B et A’ coincident ».

1. Ecrire, en fonction de S,y et L, les coordonnées des événements E,, E;, E, et E3 dans les référentiels R
et R'.

T s Wmd@wag/ {ct =y(ct' +B.x") ot { ct' =y(ct—B.x)

x=y(B.ct' +x") x' =y(=B.ct +x)
Evénement E, = « A et B councident » xo =0 et  x3=0

cty = y(cty + B.0) {ct(’) =y(cty — B.0)
Done For v@octy+0)  F 10 = y(=p.cty +0)
. cty =0 cty =0
Ce qui donwne Ey (xo —0 )R et  |E, (x(,) _ )32’

tvénement E, = « A et A' comncident » x; =0 et  x,=-a.l

cty = y(ct; — Bal) { ct; = y(cty —B.0)
D {O =y(B.ct; —alL) et —aL =y(—B.ct; +0)
Ce qui dovune E, (Ctl = EL/Vﬁ) et |E, (Ct’l = aL/ﬁ)
x, =0 R Xy =—al /g
tvéenement E, = « B et B' councident » X, =1L et  x,=0
ct, = y(cty +B.0) {cté =vy(ct, —B.L)
D {L =y(B.ct; +0) et 0=y(—pB.ct; +L)
) ct, =L/B cty = L/yB
Ce quis dornne Ez( Xy =1 )R et Ez( b =0 )R,
Evénement E; = «B et A" coincident » x3=1L et  x;=-a.l
e cty = y(ctz — fal) { cty =y(cts — B.L)
D {L =y(B.ct; —al) et —aL =y(—B.ct; + L)
Ce qui donmne E; (Ct3 - (“j' V)L/Vﬁ) et |E; (Ct3 = ,(1 + OCV)L/)’ﬁ)
x3 =1L 7 X3 = —alL R’
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2. Calculer le carré de I'intervalle entre les deux événements E; et E,.

L al\? 1
st = (et — et —(a — ) = (=) ~ W02 = (- —1) 12
Ce qui donne

L? L?
2 _ 2 2 202 — 2 2 2
sty = (y* — 2ay + a® —y*p )yzﬁz—(—Zayﬂf +y2(1-p ))yzﬁ2
Comume Y2(1-p%=1
_ 2
5122=1 262¥y2+a 5
Y°B

3. Vérifier I'invariance de cet intervalle. Quel est son genre ? Expliquer.

L al\? 1—ya)?
st = (et = et = (=2 = (=) - @ = (CF )=t
LU'intervalle est inwoariont paw changement de référentiel
Powr ae€lyd-p5),y1+p)I = s, <0 Intervalle genwe espace
Powr a€[0,y(1—=PB)[Uly(1+ B),+oo[ = 55 >0 Intervalle gevwe temps
Poww a=y(1+pB) = s2, =0 Intervalle gevwe lumiére

Peut-on inverser les chronologies des événements E; et E, par unchangement de référentiel ? (0ui /ror)

Calculer le carré de I'intervalle entre les deux événements E; et E;.

2 _ 2 2 _ (a'+y)L_a'_L2_ _ z_l_ 2 _ 1_'82 2
stz = (ctz —cty)? — (x3 — xy) —(7%8 Vﬂ) (L—-0) _([)’2 1)L —< >L

Comume (1-B5)=1/y?

|s2, = 12/y*p?|

Quel est son genre ? Expliquer.
5?3 >0
LU'intervalle est dw gevwe tempys cow b concerne le méme point matéviell A’
Peut-on inverser les chronologies des événements E; et E; par un changement de référentiel ? (ewi/ noww)
Pour quelle valeur ap de a les événements E; et E, sontsimultanés dans R ?
E, et E, sont simudtones dans R, donc cty = ct,

al L
— = = ap =Y
VBB

Pour quelle valeur ag de a les événements E; et E, sontsimultanésdans R’ ?

E, et E, sont sinudtaneés doans R', donc ct] = ct
al. L
—=— = Agr = —
B VB * Ty

10. Application numérique (des questions 2,5,8et9): L=1met v = (\/35/6).0 = B=+vV35/6 et y=6

st =(1—12a+a?)/35 | s% =1/35=0,0385 ar =6 an =1/6 =0,1667
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